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Figure 122 : Spectres de réflectance des surfaaexctéristiques d’'un échantillon de micaschisteidiité,
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Figure 123 : Spectres USGS de minéraux purs aauitaboratoire (Clark et al.,, 1993). Ces spectmy s
présentés dans l'intervalle compris entre 0,45,45 21m afin de faciliter la compréhension de lanatgre
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Figure 128 : Photos de lames minces en lumiéreripéta non analysée (LPNA) et en maximum de lumiére
polarisée analysée (MLPA) illustrant I'arrangemdats minéraux caractéristiques d’un gabbro a oliv@yx=
clinopyroxene, Opx= orthopyroxene, Ol= olivine, Plagioclase, Cr= chrome................ccvueeeccesivvvenrnn. 228
Figure 129 : Spectres de réflectance des surfarastéristiques d’un échantillon de gabbro a odvires lignes
verticales indiquent la position en longueur d’ondes bandes d'absorption ainsi que du maximum de
réflectance. Se référer au texte pour une diSCUFBIE COMPIELE. ........oooiieiiiiiiiirr e 229
Figure 130 : Photos de lames minces en lumiéreripba non analysée (LPNA) et en maximum de lumiére
polarisée analysée (MLPA) illustrant I'arrangemdat minéraux caractéristiques d’'une serpentiniterfeent
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Figure 134 : Spectres acquis a l'aide des spectrem&ER 3700 (a) et Nicolet (FT-IR 5700) (b) ptes
mémes échantillons d’un sol. La fleche illustr@ifférence entre ces deux acquisitions en se basaé bande
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Figure 135 : (a) Distribution spatiale et situattopographique des sites choisis pour I'étude daitérite issue
d’'un micaschiste. (b) Exemple de tranchée effecnm@ examiner l'altérite issue d’'un micaschiste.ef d)
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Figure 137 : Diffractogrammes de rayons X caraséft la fraction argileuse présente dans les husiziu
profil Py, (). L’horizon Eg a subi un traitement a I'éthydégiycol et un chauffage a 550°C (b). V= vermiaylit
S= smectite, M= mica, K= Kaolinite, Q= QUAIZ. ceeeeeeveeeeeeeeeeiee i i r e e e e e e e e e s e s eeeeeeeees 246
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Figure 141 : Spectres des horizons des profilsotieissus de I'altération d'un gneiss avec retlaittontinuum
dans deux intervalles de longueurs d’ondes acqlissde des spectrométres GER 3700 (a gauche) alédi

L I 4 010 I = o [ o1 (=) PSPPSR 256



TABLE DES FIGURES

Figure 142 : Diffractogrammes de rayons X caraséft la fraction argileuse présente dans les husiziu
profil Pyg (a). L'horizon Cg a subi un traitement a I'éthydeglycol et un chauffage a 550°C (b). V= vermiaylit
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Figure 158 : Diagrammes illustrant les relationstxts entre la surface des bandes a 1,00 eDqu22pour les
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Figure 168 : Images acquises au microscope élégtrera balayage (MEB) illustrant sur une méme laif@
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Figure 169 : Spectres caractéristiques de la sarfeiche et de celle exposée d'une gabbronoritexture
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Figure 170 : Photos de lames minces en lumiéreripéta non analysée (LPNA) et en maximum de lumiére
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Figure 171 : Spectres caractéristiques d’'une nariexture grenue provenant de deux fronts destdifférents
caractérisés par des tailles de grains de 150 @t30 respectivement. Les lignes verticales inditjues
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Figure 174 : Images d’'un métagabbro hydrothermalegfuises au microscope électronique a balayagd8JME
illustrant sur une méme lame : (a) la déstabilisaties plagioclases (Pl) en des petits cristauxitayae
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pyroxénes (Opx et Cpx) au contact avec un plagsec(Rl). Tm= titanomagnétite...............ccceeeevvvrrvernnnnn. 313
Figure 178 : Spectres caractéristiques des secticiggs fraiches (a) et altérées non exposéesgbhatites,
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de réflectance ainsi que la position des banddssdiptions et sont discutés dans le texte. ..................... 313
Figure 179 : Diagramme ternaire illustrant I'évadat de la composition des plagioclases a partigaelques
échantillons de gabbro. 1 : Gabbro a olivine texttwronitique ; 2 : Gabbronorite a texture ophiiquB et 4 :
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Figure 180 : Schéma illustrant la conception dadge synthétique. Les spectres des échantilloméseptatifs
des sites de prélevement sont attribués a la ealkilla maille a laquelle ils appartiennent. ...................... 318

Figure 181 : Composition colorée sensible a la togiobale du spectre (R : 2,303 um ; V : 1,788 |Bn 1,095
pm). Légende : 1= Gabbro a olivine a texture cdiguee ; 2= Gabbronorite a olivine a texture subibghe ;

3= Gabbronorite a texture ophitique ; 4= Noritegttire grenue ; 5= Gabbro a amphibolitisé a texbpfatique
conservée ; 6= Métagabbro; 7= Gabbro proche dere e cisaillement. Les pixels qui sont confonaesc
I'arriere-plan sont indiqués par UN Cadre DIANC..........uviiiiiiiiiee e 319
Figure 182 : Méme composition colorée que pouridmie 181 aprés normalisation des spectres adealance
rectiligne en nombre d'onde. Légende : 1= Gabbotivéne a texture coronitique ; 2= Gabbronoriteli@ine a
texture sub-ophitique ; 3= Gabbronorite a textugghitique ; 4= Norite a texture grenue; 5= Gabbro
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Figure 183 : (a) Carte de la répartition du maxinmderréflectance (May illustré par une échelle en niveaux de
gris. (b) Composition colorée sensible a la positdes maximums de réflectance normalisés en lomgueu
d'ondes (R: 1,788 um; V: 1,512 um; B : 1,365)ubégende : 1= Gabbro a olivine a texture corqnoii; 2=
Gabbronorite & olivine a texture sub-ophitique ; Gabbronorite a texture ophitique ; 4= Norite atudex
grenue ; 5= Gabbro amphibolitisé a texture ophéiqanservée ; 6= Métagabbro; 7= Gabbro proche derla
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Figure 184 : Carte de la répartition de I'hydrothatisme dans le Massif a partir de I'indicgdy défini en
fonction de la bande a 2,20 um de la séricite. flashes indiquent I'orientation des zones de faditesont
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Figure 185 : Carte de la répartition de I'amphitigdition dans le Massif & partir de I'indicgy by défini en
fonction de la bande a 2,31 um de FamphibOlte..cc......vvviiie e 325

Figure 186 : Carte de synthése illustrant la distion spatiale des différents faciés de gabbrgems dans le
Massif du Pallet. Le contour du Massif ainsi quexténsion des formations superficielles pliocérésvant des
cartes gE0l0gIQUES EXISTANTES. ......i.uvvitccereeeeeeeiiiteeeeee s sttt eee e s s tbreeeeesaseeeeeessntbaeeeeeesastbseeeaessnssreeeeeesans 326
Figure 187 : Modéle numérique de terrain (MNT) éetsur étudié. Sont indiqués le contour géologidue
gabbro du Pallet (trait en noir) ainsi que lesietest de mesure qui définissent les deux profilgitainaux
(traits en rouge). Les libellés en gris sur ledfifrandiquent les stations de mesure qui se sttlégerement a
I'écart du profil. Leur altitude est donnée afin @mseigner sur leur position topographique papaéapaux
autres stations. L'échelle verticale est exagéEéB. Le MNT a une résolution de 90 métres evjartt des
données SRTM (Shuttle Radar Topography Missiorpatigles sur http://srtm.usgs.govi..........com...... 328
Figure 188 : Photos illustrant 'ensemble des élémqui constituent la surface des stations de raesiu profil
A’-A” susceptibles d'influencer la réponse spetdraGbr= gabbro ; Qtz= quartz ; MO= Matiere Orgamigq 332
Figure 189 : Signatures spectrales caractéristiqaestations de mesures du profil A-A”. Les kgnverticales
indiquent les maximums de réflectance ainsi qumkition des bandes d’'absorptions caractéristiuespectre.
L’ensemble de ces observations est discuté datexie. Les bandes d'absorptions a 1,40 et 1,90iges &
I'atMOSPNEIE SONt MASHUEES. ... .ueieiiie s eeeeeeetiiieeee s s atteeeeesaastbeeeeesaassbeeeaeassbaaeaeesassbeeeeesaastreeaeessnnseees 333
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Figure 190 : Photos illustrant I'ensemble des élémgui constituent la surface des stations de raesiu profil
B’-B” susceptibles d’'influencer la réponse spelgraGbr= gabbro ; Peg= pegmatite ; Qtz= quartz ; MO
Y= LTS (=@ (o - oo [0TSR 338
Figure 191 : Signatures spectrales caractéristijasstations de mesures du profil B’-B”. Les bgrverticales
indiquent les maximums de réflectance ainsi quedaition des bandes d'absorptions. L'ensemble de ce
observations est discuté dans le texte. Les bad@ésorptions liées a I'atmosphere a 1,40 et 1,80sont
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Figure 192 : (a) Spectres caractéristiques de datfaces composées par une altérite de gabbro gé&anun
gravier de quartz ferrugineux abondant (A02 et A&3)'une surface constituée essentiellement pabbies de
gabbro a olivine a texture coronitique entre 1,0Q,45 um. () Continuum des spectres présentés en (g). (c
Spectres des surfaces A02, AO3 et AO5 apres refwaitontinuum. () Tendance des spectres présentés en (a).
(c,) Spectres des surfaces A02, A03 et AO5 apreés risatian a la tendance. .............oevvveesccmmmme e ceeecnnnnnns 341
Figure 193 : (a) Composition colorée sensible fotene globale des spectres du profil A’-A” et Ipextre de
quelques surfaces caractéristiques (R : 2,303 ¥mZ,773 um; B : 1,095 um). (b) Méme composittmhorée
que dans (a) appliquée sur les spectres normalésksir tendance. Sm= spectre moyen. ... nnn.. 344
Figure 194 : (a) Composition colorée sensible totene globale des spectres du profil B'-B” et lgestre de
guelques surfaces caractéristiques (R : 2,303 YmZ1,773 um ; B : 1,095 um). (b) Méme compositemiorée
que dans (a) a partir des spectres normalisésidéeledance. Sm= spectre Moyen. ..........cccceeerceeeiiineenns 345
Figure 195 : Distribution de la pente dans le MadsiPallet calculée a partir d'un MNT (voir Figut87) dont
la résolution spatiale €St de 90 M. .....ieiiiiiriiiie e e e e e e s e e e e e e e e enras 346
Figure 196 : Avancement de la carte des zonatiessfutures appellations locales de ’AOC régiorgdere et
Maine (source : SDAOC - Q00T 2007)..........commmmeesrrrrnerrerrreertaraaeeaaaetaesiaaasrnrererrerretteeaeeeeeeesnnnmnn.. 349
Figure 197 : (a) Location of the Oman ophiolite #bythe outline of the HyMap survey over the Survissif
on a VNIR ASTER colour composite image (red: 0.807v ; green: 0.661 um; blue: 0.556 um). The white
arrow points out the calibration to ground refleTRArea. ..........oooeeeeiiiiiii i 355
Figure 198 : Simplified bloc diagram summarizing thain units forming both the mantle and the ctustés

of the Sumail Ophiolite sequence (after Jutead.etl888). Main lithologies: 1) Harzburgite; 2) Culate and
residual dunites; 3) Layered gabbro; 4) Planar#ateid gabbro; 5) Recrystallized isotropic gabbioH&h-
level isotropic gabbro; 7) Sheeted dyke Complex;L8jer extrusive lavas; 9) Undifferentiated wellit
intrusive bodies; 10) Differentiate intrusive bagli@1) Upper extrusive lavas. . . 357
Figure 199 : Generalized geologic map covering ra @iathe Sumail Massif. Th|s syntheS|s was devedbpy
compiling and standardizing the 1:100,000 scalesndNakhl (Rabu et al., 1986), Fanjah (Villey bf 4986),
Birkat Al Mawz (Hutin et al., 1986) and Samad (dea@ont et al., 1986). The projection system empuloge
the UTM 40N, DAtUM WGS 84 .....coiiiiiieiiteceee ettt ettt e s st et e e s e e s e e snn e e e nnnee s 358
Figure 200 : (a) Working face showing a recentlp@sed surface of a fresh gabbro (bottom) opposéd teell
developed desert varnish surface (top). (b) Magmesin network resulting from meteoric weatheniagching

a well serpentinized peridotite. (c) Preferenti@amanical weathering (exfoliation) developed algmgt-planes
yielding residual core-boulders of fresh gabbrOu. ..........ovvvmiiiiiii 361
Figure 201 : Field spectra end member of the nitinlbgies characterizing (a) the mantle and (l&) ¢hustal
sequence. Spectra were resampled to HyMap speesialution. Vertical lines indicate wavelength piosi of
both absorption features and reflectance maximutnaaa discussed in the text. Atmospheric absortah40
and 1.90 M has DEEN MASKEM. ........u ettt e e e e e e e e e e ettt e e eeeeaaaaaaaaaens 3B6
Figure 202 : USGS laboratory reflectance spectfaotifi (a) primary and (b) weathering minerals (frGtark et
al., 1993) influencing the spectral signature tifdiogical end members illustrated on Figure 20értial lines
indicate wavelength position of both absorptiortdeas and reflectance maximum. ...........ccccccvveveveeenrnn. 363
Figure 203 : (a) Laboratory (L) and field (F) spacbf peridotite samples within the SWIR spectiatge.
Dashed vertical lines highlight 2.13 and 2.31 urmsoaption features related to Mg-OH. Scanning Etectr
Microscope (SEM) images of (b) wehrlite, (¢) hamaite and (d) dunite of the areas correspondingtioratory

spectra (L). Ol: olivine; Serp: serpenting; Mgt:gNALIte. ..........euviiiiiiieeeeeeei e cmmemnr e e e e e e e e e e e e e s 368
Figure 204 : Field reflectance spectra of homogemufaces of sabkha and reg used to calibratélyiviap
data. Artefacts are localized by the letters asdugised in the text. ... cecmeee e, 369

Figure 205 : (a) Exposed and shadowed surface gatgactra acquired by HyMap under natural sun ligi#jt
Homogeneous gabbro surface spectra acquired byA®ih and HyMap spectrometers at different scalds bu
with the same light source. (c) Laboratory ASD $feof rough and sawn surfaces acquired on a gadzbnple
having a homogeneous mineralogical composition uodetrolled artificial light source. (d and e) Tficecurves
resulting from a low pass-filter of spectra shownFagure 205 6a and b. (f) Straight-line trend iwave number
and in a logarithm reflectance space of spectalaed on Fig 6c. (g, h and i) Normalized speatratiie three
cases showing a good match between all samplesroedfby a quite flat residue spectra and low RNfies.
............................................................................................................................................................. 370
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Figure 206 : Field spectra of two peridotites (ehgrzbugite and dunite) with respectively: (apebonates-rich
surface spectrum, and (b) a harzburgite with ititexlscarbonates spectrum target. Both triplet emembers are
linearly mixed to identify the spectrum, which ntas the best to the "unknown" surface spectrum oseghby
a harzburgite intimately mixed with tiny veins @rbonates (¢ and d). The residue spectrum and M @ve
the difference between both spectra. The fractibeazch end member modelling the "unknown" spectisim
indicated. Numbered arrows display interestinguiezt and are discussed in the text..........cccceeveeinnnnns 372
Figure 207 : Discrete wavelength intervals illusirg weak shape differences in the SWIR (a) anthénVNIR
(b) of both ophiolite sequence end members. Basdd to perform the partition indexare indicated by black
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Figure 208 : Diagrams illustrating the classifioatinethod applied to develop the geological mais. hased on
the combination of the fraction cover given by entey (a) or a quadruple (b) lithological assooiati End
members are located at the ends of triangles vasigmciations are in the edges. When the 3 or dldigjes
display similar proportions, no one is dominant aswresponding pixels are defined as undiffereatiat
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Figure 209 : (a) Colour composite image of HyMal(r2.30 um; green: 2.16 pum; blue: 2.02 um). (8§ 3dme
HyMap colour composite image with normalized refffece. Arrows identify interesting features and are
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Figure 210 : Normalized HyMap spectra of the mahological end members. The grey vertical lineskrtae
three bands used to visualize the ophiolite seqIBNEIGUre 209............cuuuiiiiiiieirieie e 378

Figure 211 : (a) Histogram illustrating the distifion of Ip according to the number of pixels. Thantle and
the crustal sequence are highlighted by a bimoid#diloution. The dashed vertical line emphasizesttineshold
value of 0.97 used to split the image into two ofité units (i.e., mantle and crust). (b) Ip greslscimage
showing the distribution and extent of the mantlark) and the crustal (bright) sequences. .................... 380
Figure 212 : Same colour composite images as amr&ig09 showing the partition of the whole datasiet the
mantle (a) and the crustal sequence (b). The dashéd line indicates the boundary, which is thérgegic
Moho. Arrows identify interesting features and discussed in the text.............ooo v e e oo e e e e e ee e 381
Figure 213 : Fraction cover maps of mantle end nemh(a) harzburgite, (b) dunite and (c) harzbergitth
interstitial carbonates (see colour code bar faegc The Moho boundary is indicated in normal dhseé.
Arrows identify interesting features and are dise@sin the teXL. ... 383
Figure 214 : | map of the gabbronorite end member showing itsguree in southern part of the crust........... 384
Figure 215 : Fraction cover maps of crustal end bws1 (a) gabbro, (b) plagioclase-wehrlite and gpeu
gabbro and dykes (see colour code bar for scahe.bbld dash-dot frame indicates the area treattdfour
end members, instead of three end members. Arrdargify interesting features and are discussedthentext.
............................................................................................................................................................. 385
Figure 216 : Fraction cover map of the gabbronogitd member. This fourth end member refers to ftame
details showed in Figure 215a, b and c (see catode bar for scale). The bold dash-dot line indsate
boundary with the area processes with three endb@esmThe normal dash line underlines the petrofdgi
Moho. Numbered arrows indicate areas of interedtaaa commented in the text...........coceeeveeeierernnenn, 386
Figure 217 : Geological map of the studied parthef Sumail Massif. White frames (from a to e) higfhl
interesting areas that are discussed in the tekbreviations of the defined lithostratigraphic sniH=
harzburgite; HD= harzburgite and dunite; HC= hargiita with secondary carbonates; HiC= harzburgitéh w
interstitial carbonates; DHC= dunite and harzbergivith interstitial carbonates; D= dunite; UM3=
undifferentiated mantle rocks defined by three mrainbers; G= gabbro GW= interlayered gabbro and liteshr
W= Wehrlite; GnW= interlayered gabbronorite and vigdy Gn= Gabbronorite; GGn= interlayered gabbndl a
gabbronorite; GDy= gabbro with intrusive dykes; WDwehrlite with intrusive dykes; GnDy= gabbronorite
with intrusive dykes; UGD= Upper gabbro and dyKé€3= undifferentiated crustal rocks defined by ¢hemd
members; UC4= undifferentiated crustal rocks defing four end members; U= unmapped as Id is smiléar
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Figure 218 : Photos de lames minces en lumiéereripba non analysée (LPNA) et en maximum de lumiére
polarisée analysée (MLPA) illustrant une harzberg®dpx= orthopyroxéne, Ol= olivine, Serp= serpamtiGr=
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Figure 219 : (a) Surface exposée (patinée) et saifi@miche (rugueuse) d’'un échantillon représdrdatifacies
harzburgite. (b) Spectres caractéristiques desacesf présentées en (a) acquis en laboratoire de I'dil
spectrométre ASD. En raison des faibles valeurséflectance du spectre de la surface fraiche pmrora au
spectre de la surface exposée, une deuxieme écteeliéflectance est affichée. (c) Surface caratigue du
faciés harzburgite observée sur le terrain. (dxBpee des surfaces présentées en (a) et en (cplwéma leur
tendance acquis a l'aide de différents instrume@SD et HyMap). Les lignes verticales indiquent les
maximums de réflectance ainsi que la position desles d’'absorptions. L'’ensemble de ces observadshs
discuté dans le texte. Les bandes d’absorptioas Bd’atmosphére a 1,40 et 1,90 pm sont masqueées... 404
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Figure 220 : Photos de lames minces en lumiéreripba non analysée (LPNA) et en maximum de lumiére
polarisée analysée (MLPA) illustrant une dunitetdorent serpentinisée atteinte par un réseau de évidgn
Serpt= serpenting, Carb= CarbONALES. ... e e e e e e e e e e e e e e 405
Figure 221 : (a) Surface exposée (patinée) et saiffi@iche (rugueuse) d’'un échantillon représdrdatifacies
dunite. (b) Spectres caractéristiques des surfa@sentées en (a) acquis en laboratoire a I'aidgpdatrometre
ASD. (c) Affleurement de dunite. (d) Spectres dafages présentées en (a) et en (c) normalisés éeledance
acquis a l'aide de différents appareils (ASD et Hy) Les lignes verticales indiquent les maximures d
réflectance ainsi que la position des bandes dialisos. L'ensemble de ces observations est disdais le
texte. Les bandes d’absorptions liées a I'atmosphél,40 et 1,90 um sont MasquUEEs. .........cceeecvvvveeennn. 406
Figure 222 : Photos de lames minces en lumiéreripba non analysée (LPNA) et en maximum de lumiére
polarisée analysée (MLPA) illustrant une harzbergivec des carbonates interstitiels. Opx= orthogyre,
Serpt= serpenting, Carb= CarbONALES. ..o e e e e e e e e e e e e e 407
Figure 223 : (a) Surface exposée (patinée) et saiffi@miche (rugueuse) d’'un échantillon représdrdatifacies
harzburgite avec des carbonates interstitielsSfi@ctres caractéristiques des surfaces préseméasacquis en
laboratoire a l'aide du spectrométre ASD. (c) Seefaaractéristique du faciés harzburgite avec ceates
interstitiels observée sur le terrain. (d) Speadties surfaces présentées en (a) et en (c) norsaliséir tendance
acquis a l'aide de différents appareils (ASD et Hyyl Les lignes verticales et la fleche indiquess |
maximums de réflectance ainsi que la position efolane des bandes d’absorptions. L'ensemble de ces
observations est discuté dans le texte. Les bad@ésorptions liées a I'atmosphere a 1,40 et 1,80sont
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Figure 224 : (a) Surface exposée (patinée) et carfeaiche (rugueuse) d’'un échantillon représdnthtin
calcrete ou d'un travertins. (b) Spectres carastigties des surfaces présentées en (a) acquibamtiaire a
'aide du spectrométre ASD. (c) Affleurement d’unceoltement de magnésite. (d) Spectres des surfaces
présentées en (a) et en (c) normalisés a leur neadacquis a I'aide de différents appareils (ASHg#Map).

Les lignes verticales indiquent les maximums déecéince ainsi que la position des bandes d’akisospt
L'ensemble de ces observations est discuté daestie Les bandes d’absorptions liées a I'atmosphér, 40 et
1,90 UM SONE MASGUEES. ...eeeiieiiieeiee e e e e eeeeeeeeeetreetaaaeaaeaeassasaaaaaseaetaeararreaaeaaaaaesassaaaannssssresannsneereeaeaeaeees 410
Figure 225 : Photos de lames minces en lumiéreripéa non analysée (LPNA) et en maximum de lumiére
polarisée analysée (MLPA) illustrant un gabbro iaimé. Ol= olivine, Cpx= clinopyroxéne, Plg= plaglase,
Plt= pilite (i.e., serpentine+magneétite+Chlortdea.............occiuviiiiiiiiiiiiii e 412
Figure 226 : (a) Surface exposée (patinée) et sarfeniche (sciée) d'un échantillon représentatiffacies
gabbro a olivine. (b) Spectres caractéristiquessiefaces présentées en (a) acquis en laboratdiagé du
spectrométre ASD. (c) Surface caractéristique dig@$agabbro a olivine observée sur le terrainSfagctres des
surfaces présentées en (a) et en (c) normalisésradndance acquis a l'aide de différents apa(&sD et
HyMap). Les lignes verticales indiquent les maxinsuighe réflectance ainsi que la position des bandes
d'absorption. L'ensemble de ces observations estuté dans le texte. Les bandes d'absorptions Bées
I'atmosphere & 1,40 et 1,90 UM SONE MASGUEES. cccceervrriiiriiiiieeieeeeeeeeeesessessstrnrerereeeeaeaaaaaaaeseesensannnnnnnnes 413
Figure 227 : Photos de lames minces en lumiéereripba non analysée (LPNA) et en maximum de lumiére
polarisée analysée (MLPA) illustrant un dyke. Hlrriblende, Act= actinote, Plg= plagioclase, Chliodte,
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Figure 228 : (a) Surface exposée (patinée) etsiffaiche (sciée) d’'un échantillon représentatifaties dykes

du complexe filonien. (b) Spectres caractéristiques surfaces présentées en (a) acquis en lalveratbaide

du spectromeétre ASD. (c) Surface caractéristiquefatdies dykes observée sur le terrain. (d) Spectess
surfaces présentées en (a) et en (c) normalisésradndance acquis a I'aide de différents apmaf&itD et
HyMap). Les lignes verticales indiquent les maxinsuihe réflectance ainsi que la position des bandes
d'absorptions. L'ensemble de ces observations estutdé dans le texte. Les bandes d’absorptions l&e
I'atmosphere & 1,40 et 1,90 UM SONE MASGUEES. ccceetviriiiiiiieieiieeeeeeeeeessesasssaenterereerreeaaaaaaeeseesensannnnnnenes 415
Figure 229 : Photos de lames minces en lumiéereripba non analysée (LPNA) et en maximum de lumiére
polarisée analysée (MLPA) illustrant une clinopyéoite. Cpx= clinopyroxéne, Opx= orthopyroxéne, Ol=
(o] [NV [T ST ol o T T ] (= S PUUPPTR 417
Figure 230 : (a) Surface exposée (patinée) et cifimiche (rugueuse) d’'un échantillon représdrdatifacies
clinopyroxénite. (b) Spectres caractéristiques slefaces présentées en (a) acquis en laboratdieedé du
spectrométre ASD. (c) Surface caractéristique dig¢$aclinopyroxénite observée sur le terrain. (o@&res des
surfaces présentées en (a) et en (c) normalisésratdndance acquis a l'aide de divers appareiSD(Aet
HyMap). Les lignes verticales indiquent les maxinsuhe réflectance ainsi que la position des bandes
d'absorptions. L'ensemble de ces observations estutdé dans le texte. Les bandes d’absorptions l&e
I'atmosphere & 1,40 et 1,90 UM SONE MASGUEES. ccceeervrriiiriiiiieiieeeeeeeeeessssieasaratereeeeeeaaaeaaaaaeseesaasannnnnnnnnes 418
Figure 231 : Photos de lames minces en lumiéereripba non analysée (LPNA) et en maximum de lumiére
polarisée analysée (MLPA) illustrant une wehrlitegifére. Ol= olivine, Cpx= clinopyroxéne, Plg= glaclase,
Serpt= serpenting, Mgt= MaAGNELILE. .........ciccieiiii e e e e e e e e e s e e e rereeeaaaeaeeeaessesanaannnnnns 419
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Figure 232 : (a) Surface exposée (patinée) et cifi@iche (rugueuse) d’'un échantillon représdrdatifacies
wehrlite. (b) Spectres caractéristiques des susfgmesentées en (a) acquis en laboratoire a I'dide
spectrométre ASD. (c) Surface caractéristique digé$awehrlite observée sur le terrain. (d) Spedaesssurfaces
présentées en (a) et en (c) normalisés a leur neadacquis a I'aide de différents appareils (ASHg#Map).

Les lignes verticales indiquent les maximums déecéince ainsi que la position des bandes d’akisospt
L'ensemble de ces observations est discuté daestie Les bandes d’absorptions liées a I'atmosphét, 40 et

1,90 UM SONE MASGUEES. ...veeiiiiiiieiee e e e e ceeeeeeeeeteeetaaaaaaeaeastasaaaaaseeetaearerreaaaeeaaaessssaaaasnssssresnsnneeereaeeaeeeans 420
Figure 233 : Synthése des couleurs additives eftISEIIVES. .............cceeiirriiiiiiiiees e e e e e e e e e e e e e eessneens 446
Figure 234 : Représentation des couleurs dangpkreeRVB. Par exemple, le pixel P matérialisé papaint
dans le cube, présente une couleur de coordonnBESB sur [eS troiS aXes. ......cccvvvvveeieceeeeeiiiieeee e, 447
Figure 235 : lllustration du principe de la COMPI@Si COIOTEE. ............oeeiiiiiiiiiiei e ee e 448

Figure 236 : (a) Spectres d’hypersthene pour diffias granulométries (Clark et al., 1993). (b) Casitpn
colorée appliquée sur une image synthétique arulasi spectres présentés en (a). La compositiagersée sur
la bande d'absorption a 0,91 pym (R= 1,26 um, V=1Q,9n, B= 0,70 um). L'échelle des réflectances est
identique sur les trois canaux. (c) Méme compasitomlorée avec étalement linéaire sur I'histogramme
indépendant de chaque canal. (d) Spectres d’hyemstapres retrait des effets liés a la surfaagtibBsant une
tendance linéaire. (€) Méme composition coloréeb) et (c) effectuée sur les spectres apréstiaitrd’'une
tendance linéaire. Le spectre équivalent du griyemaSm est présenté sur I'ensemble des spectredafi
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Figure 237 : Histogrammes des canaux bleu, vexdugge illustrant I'amélioration du contraste. (ag$ervation
des grandeurs physiques par fixation d'une mémelieckde réflectance sur tous les canaux. (b) Ewfem
linéaire de I'histogramme et perte de la cohéredes grandeurs physiques entre canaux au profited’'un
amélioration du contraste et de la lisibilité defbrmation (voir Figure 236C)...........ccccieeeeeeeeeiiiiiree e, 450
Figure 238 : Schématisation du dispositif permettenfaire les acquisitions des images en gardalanhe fixe
et faisant varier les angles d’extinctions a I'aitien polariseur mobile placé sur une platine gésdu.......... 454
Figure 239 : (a) Six images numériques sont acquiselumiére polarisée analysée (LPA) tous les @8)°.
Image en Eclair€mMENt MAXIMUITL. ....uuuiiiii e ieeeeeeie e e e e e e s e e s e s e s e e e e e e eaaaeessasaaansnaseerbsaaaesrereeaaaaaaaaaesees 455
Figure 240 : Diffractogrammes de rayons X (rocheal&) des échantillons prélevés dans les différeatzons
du profil Ry issu de l'altération d’un MICASCHISTE. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiece e 458
Figure 241 : Diffractogrammes de rayons X (rocheal&) des échantillons prélevés dans les différeatzons
du profil Ry, issu de l'altération d’un MICASCHISIE. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiie e 458
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1. Introduction

Une carte géologique est une représentation en deuensions des différentes lithologies
affleurant a la surface de la Terre. Les unitésearcorrespondent généralement au socle (i.a., a |
roche-mére), a des formations superficielles quivdét de I'altération des roches sous-jacentea ou
des formations sédimentaires. La carte géologiqnd ainsi compte de I'étendue et de la limite des
unités identifiées dans une région. Parce que cesnients sont utilisés dans plusieurs disciplines
(e.g., en recherche miniére, agriculture, aménagectheterritoire, etc.) et font office d’outils ke a
la décision, ils se doivent d’'étre précis.

Lors de la réalisation d'une carte géologique, éelggue est amené a travailler sur le terrain.
Cependant, des problemes sont couramment rencoRaéexempleil peut étre impossible pour le
géologue de prospecter I'ensemble de la zone défiour I'étude. Cette conséquence est liée a
plusieurs facteurs comme par exemple : i) une adigéttrop luxuriante, ii) des étendues trop vastes
ou iii) des reliefs parfois trop escarpés rendatcks a certains affleurements difficile. De ples,
temps alloué aux campagnes de terrain est souggntéduit empéchant une bonne prospection de la
zone d’étude. Ces problemes d’ordre logistiqueaémént donc la définition de points de contr@le
qui se traduit par une hétérogénéité et une disaoté de I'information recueillie sur le terrain.

Une solution peut étre apportée par l'utilisati@enphotographies aériennes (e.g., orthophotos). Le
géologue peut ainsi effectuer une extrapolationediss points de controle et définir les contowes d
formations géologiques. Toutefois, en photograpléieenne, des roches de nature différente peuvent
présenter un aspect similaire rendant alors lactiéteet I'interprétation des contours pétrologisjue
difficiles. Pour remédier a cette nouvelle diffigylla télédétection aéroportée ou satellitaireasgip
comme une source d’information complémentaire. Het,ecette technique utilise des instruments
capables d’'analyser les propriétés physiques etighes des matériaux présents a la surface de la
Terre et ceci sur des gammes de longueurs d'ordsdguges (e.g., entre 0,35 et 2,50 um) que celles
utilisées par les photos aériennes. Pourtant, lsgsusonditions naturelles d’exposition, les rocbest
soumises aux effets de I'altération météoritique fdhction des précipitations, de la températurdeet
la couverture végétale, les roches vont se dég(@dmhaufour, 2001 ; Campy et Macaire, 2003). Par
conséquent, la réponse produite par les surfadegeilas ne sera pas forcément représentative de la
nature de la roche-mere. Par exemple, en milieerti@se, des fortes températures, des faibles
précipitations et un couvert végétal peu importambrisent la fragmentation des roches. En climat
tropical, au contraire, I'ensemble des parametrdkiencant l'altération des roches favorise la
dégradation chimique, ce qui se traduit par le kdfppeement de formations argileuses, de couches

d’oxydes et d’encroltements latéritiques (Strakii®g7).
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Une question se pose pour tout géologue utilisarnype d’outils. Comment concevoir des cartes

géologiques précises a l'aide de la télédétectmrnt e&n considérant les altérations des surfaces

naturelles ?

Pour y répondre, deux sites tests ayant des conglittlimatiques contrastées et des besoins

différents d’amélioration de la cartographie géajog sont choisis :

La définition d’une Appellation d’Origine Contrél€dA0OC) dans le monde viticole dépend de
plusieurs critéres tels que la géologie, la pédeldg climat, le comportement de la vigne, le
travail de la vigne, etc. La nature de la rocheeragparait comme I'un des principaux critéres
car elle contréle la minéralogique des sols. AfantEliorer les connaissances sur les limites
lithologiques dans un terroir viticole, la téléddten peut étre utile. Cette étude cible 'AOC
du Muscadet du pays Nantais et plus particuliéretappellation régionale Sevre et Maine,
berceau de cette appellation. Les roches afflewdans ce terroir en climat tempéré humide
développent une altérite caractéristique qui atéinies possibilités d’amélioration de la
cartographie dans la région depuis plus de 20 Mose démarche s’inscrit donc dans une
simulation de campagne aéroportée afin de dé@sitimites de détectabilité des roches de la
"Nappe de Champtoceaux" et de maniére plus préfgsefaciés du "Complexe éruptif du
Pallet".

L’'ophiolite d’Oman représente un des plus grandgrrents (30000 kin de lithosphére
océanique fossile présent a la surface de la TEile.est composée d'une large variété de
roches mafiques et ultramafiques auxquelles sosbcées des équivalents extrusifs.
Cartographier cet ensemble permet d’améliorer temaissances sur le fonctionnement des
dorsales océaniques. Dans le Massif de Sumaikégeences mantellaires et crustales sont
continues et représentent un des logs ophiolititeesieux préservés de 'Oman. Les études
par télédétection hyperspectrale déja entreprisesdes zones réduites de ce Massif ont
conclu sur la nécessité d'études de terrain sysigues intégrant I'analyse des surfaces
d’'altération. La présente étudefectuée en climat désertiquetegre donc des mesuriessitu

afin de considérer l'effet de la patine sur les unes et exploite un jeu dimages
hyperspectrales aéroportées acquises par le spetieo imageur HyMap sur cette zone,

proposant une nouvelle carte géologique.

Afin d’analyser les données acquises sur ces d#eg, glifférentes approches sont abordées.

Celles-ci correspondent a :
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des analyses pétrologiques des lithologies prétedams les différents sites d’étude afin
d’identifier leur composition minéralogique et mkecomprendre leur signature spectrale ;
des analyses effectuées sur des produits d’attérptiovenant de la roche-mére afin d’établir

le lien chimique entre les éléments exposés arfacides échantillons (i.e., sur la patine) ou
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sur des profils de sols verticaux (i.e., suivi d&vdlution de la roche fraiche vers les
altérations superficielles) ;

- des analyses spectrales accomplies en laboratoirges échantillons prélevés sur le terrain
dans le but d’examiner leur réponse en milieu éb@dtet ainsi mieux cerner la réponse
acquisen situ faisant le relais entre la réponse de la rocloelet de son affleurement acquise
par avion ou par satellite ;

- des analyses complémentaires au microscope élepieora balayage (MEB) sur les
échantillons de roche ou aux diffractions de raydfBRX) sur les échantillons de sol afin de

valider 'identification minéralogique déduite pgpectrométrie.

L’application de ces approches entraine un changerd&chelle (i.e., laboratoire, terrain,
aéroporté) qui induit a son tour une variation ékess de surface. La forme des spectres appanait ai
modifiée empéchant alors la comparaison des sgeldseuns avec les autres. Un développement
méthodologie est alors effectué afin de retirerdfets liés a la rugosité présents a chaque échell
d'observation (e.g., laboratoire, terrain, aéropeytet ainsi n'examiner que la contribution liéaa
pétrologie (i.e., la granulométrie, la texture @ercement des grains et la composition chimique des

phases minérales). Une nouvelle normalisation plestes est proposée dans cette étude.

Les recherches effectuées lors de ce travail vigesunéliorer la compréhension des propriétés
spectrales des produits d’altération et leur digted distance. Les objectifs sont donc de compléte
les connaissances sur: i) les propriétés spestdds produits d’altération pour la cartographie pa
télédétection hyperspectrale, ii) la compositioménalogique des produits d’altération rencontrés su
les patines des roches ou sur les profils de Bplaidistribution des minéraux a travers les psof
d’altération et ceci plus particulierement en miliempéré humide et iv) des techniques d'analyse a
distance facilitant I'identification de cibles eanaparant les données d’'une image hyperspectrale aux

spectres de terrain ou de laboratoire sans temptmdes états de surface.

Ce manuscrit débute par la présentation des cestegdologiques et par un exposé des travaux
cartographigues menés dans le passé pour chacwiteegtudiés. La premiere partie chapitre 2
décritla situation géologique de la région Nantaise enmmencant par les formations du socle suivi
de la description des formations superficielles.deaxieme partie de ce chapitre décrit le contexte
géologique rencontré en Oman. Les principales sitittéologiques qui la constituent sont présentées
en s’attardant plus particulierement sur la Nappe Shmail, unité qui renferme les ophiolites
affleurant particulierement bien dans le MassiSdenail.

Le chapitre 3 familiarise le lecteur avec les processus d'dligna physiques et chimiques qui
sont responsables des transformations subies panileeraux constituant les roches présentes a la

surface de la Terre. Une synthése bibliographigegitdes conséquences de I'altération météoritique
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sur la formation : i) d’une altérite en milieu teéng humide et ii) d'un reg et d’'une patine en milie
désertique.

Le chapitre 4 introduit le principe de la spectrométrie. La th€odu rayonnement
électromagnétique ainsi que la définition des geansl physiques examinées par cette technique sont
présentées. Les origines et les parametres quénitles bandes d’absorptions sont ensuite t#ail
ainsi que les interactions du rayonnement aveérdifites cibles. La combinaison de la spectrométrie
et de lI'imagerie définit 'imagerie hyperspectrales principaux instruments de mesure utilisés dans
ce travail sont finalement exposés en présentantniesures complémentaires qui peuvent étre
appliguées pour valider ou compléter les acquisitispectrales effectuées en laboratoire.

Le chapitre 5 résume I'ensemble des méthodes qui permetterttdetion de l'information des
spectres et qui sont classiquement décrites dditfature internationale. Ces méthodes reposant
'analyse de la forme des absorptions, la compamaiies spectres entre eux et la déconvolution du
signal pour identifier la proportion de chaque ¢ibnant dans un spectre de mélange.

Le chapitre 6 met l'accent sur l'adaptation de certaines méthodécrites dans le chapitre
précédent. L'objectif est d'utiliser au maximunmformation portée sur la forme globale des spectres
permettant ainsi une continuité des mesures enu&mngd'onde. Une nouvelle méthode de
normalisation des spectres permettant de retiseefiets de surface est ainsi présentée. La deexiem
partie de ce chapitre vise a tester deux méthougdogées pour résoudre le probléme des mélanges
linéaires afin de retenir la démarche la plus agagiour déterminer I'occupation surfacique des
lithologies présentes en Oman.

Le chapitre 7 concerne I'étude de la relation entre la rocheengtre sol qui en dérive, aide a la
décision pour le programme d’étude des AOC des Rtletcde la Région Nantaise. Dans un premier
temps, les unités lithologiques du secteur étudiét slécrites et documentées et leur signature
spectrale mesurée en laboratoire. Sont ensuiteemq¥Es les caractéristigues pédologiques,
minéralogiques et spectrales des sols issus déegamous-jacentes. L'étude aboutit a la mise en
correspondance d’une altérite & sa roche-mere atdgpeen se basant sur les propriétés spectrales de
ces deux cibles et a une quantification relativeceigaines phases minérales propres aux différentes
altérites examinées.

Le chapitre 8 fait état des travaux menés dans le Massif gafpeoilu Pallet. Cette étude décrit
les propriétés pétrologiques et spectrales deérdiffs faciés de gabbro qui y sont rencontrés. Une
carte sur la distribution spatiale de chaque faai¢sein du Massif est ainsi proposée. Suite & cett
étude de laboratoire, des mesures spectrales weffesin sity, le long de deux coupes traversant le
Massif, mettent en évidence les variations de feiecette nouvelle échelle, fixant le domaine de
validité d’'une étude hyperspectrale dans un telrenmement.

Le chapitre 9 concerne les travaux menés sur la cartographigfgtétection hyperspectrale des
principales unités lithologiques affleurant dandVlassif du Sumail. Pour parvenir & ce résultat, une

nouvelle stratégie de cartographie est proposéee-Cleest basée sur la comparaison directe easre |
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spectres de terrain et les spectres de l'image.tt@eaux, acceptés pour étre publiés dans la revue
Geochemistry, Geophysics, Geosystemst repris en intégralité dans ce document.

Le chapitre 10 donne des informations complémentaires sur langpapectrale des lithologies
affleurant en Oman. Les différentes patines d’attén sont examinées par spectrométrie a I'échelle

de I'échantillon et de I'affleurement pour I'ensdmides lithologies
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2. Contextes d’étude

L'étude des altérations de surface par spectroenési définie dans des régions présentant des
caractéristiques climatiques et lithologiques tii#f&rentes. Néanmoins, elles permettent de gdeder
méme problématique générale liée a la cartogragdnidogique a partir de données de télédétection
hyperspectrale. La télédétection permet des étgdesde grandes étendues. L'analyse doit par
conséquent s'adapter aux objectifs et aux spééfiai’'une région tout en combinant I'interprétation
du signal et les connaissances de terrain. Ce tchapitroduit les contextes géologiques que
caractérisent les deux sites tests choisis pote étide et rappelle la problématique pour chacun
d’entre eux.

Les zones concernés dans ce travail correspontierd gdart & I'emprise géographique de 'AOC
du Muscadet Sévre et Maine situé a environ 20 kreugidest de Nantes pour I'étude des altérites des
différentes lithologies et la variation des facé¥s surface et d’autre part au Massif de Sumail dans

I'ophiolite d’'Oman pour I'étude des altérations reilieu désertique et la discrimination lithologique
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2.1 Contexte géologique de la région Nantaise

2.1.1Introduction

Sur le plan viticole et géographique, le pays nanggpartient a la basse vallée de la Loire.
Néanmoins, du point de vue géologique, il fait ipadu Massif Armoricain (Figure 1). Ce Massif
représente les traces d’une ancienne zone deiaolistre deux plaques lithosphériques au cours du
Paléozoique. Les roches impliquées dans cetteioollcontinentale, datant du Briovérien (i.e., ® 54
Ma) au Carbonifére (Matte, 1986), correspondenes tgrrains sédimentaires et éruptifs fortement
métamorphisés et plissés appartenant a plusieutésud’extension régionale recoupées par de
nombreux batholites hercyniens. La pénéplanationatie chaine hercynienne a été active durant le
Mésozoique fagconnant la surface ou sont venu sesdémles formations sédimentaires durant une
grande partie du Tertiaire. L'histoire de cetteimégs’acheve au Quaternaire avec la mise en plese d
recouvrements des plateaux qui constituent les d&boms argileuses d’altération des roches sous-

jacentes.

D Limite de I'aire géographique de 'AOC Muscadet

- AOC régionale Muscadet Coteaux de La Loire
\ AOC régionale Muscadet Cotes de Grand-Lieu
- AOC régionale Muscadet Sévre et Maine

Massif
Armoricain

France

Zone
d'étude

J

Figure 1 : Localisation de la zone d’étude dans le Massif étioain et organisation géographique de 'AOC

Muscadet (source : SDAOC). Le cadre noir montregleteur correspondant a la Figure 2.

2.1.2Géologie de la région nantaise

Les principaux ensembles lithologiques qui caré&®ét la région située au sud-est de Nantes
correspondent & la Nappe de Champtoceaux au sgesdaau Massif gabbroique du Pallet (Figure
2). Ces roches cristallines sont recouvertes paraghes sédimentaires cénozoiques ainsi que par de

formations superficielles quaternaires.
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Figure 2 : Carte géologique du muscadet nantais [Synthéseteffle & partir des cartes au 1:50000de
Clisson et de Vallet (Marchand et al., 1969 ; Fdierset al., 1982)]. Systéme de coordonnées utii&aS84 et

la projection UTM zone 30N.
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2.1.2.1Formations du socle

La région de Champtoceaux est entourée, de pdiawre de la Loire, par un ensemble de roches
métamorphiques situées au sud des formations métpes plissées du synclinal d’Ancenis (Figure
3). Ces formations dessinent une puissante voussiidinale parallele a ce synclinal. L’age de ce
dispositif antiforme se déduit de son parallélissmec le synclinal d’Ancenis. Il date des plissersent
hercyniens, période confirmée par la dispositian,ceeur de cet anticlinal des granites hercyniens
syntectonique de la Chapelle-sur-Erdre qui careetér la zone sud-armoricaine (Figure 3). La région
de Vallet est quant & elle caractérisée par desafions éruptives qui se manifestent par le Massif

gabbroique du Pallet (Figure 2).

Formations paléozoiques des synclinaux d'Ancenis

Gneiss anatectiques

Complexe de plis leptynitiques

} (Unité de Champtoceaux)
et amphibolitiques

100N

\

Granites syntectoniques \

La Chapelle

° sur Erdre amto

< <
& Fig.2 ~ ~ o ~ <

Figure 3 : Représentation schématique de la plongée axiale Rest de I'anticlinal de la Chapelle-sur-Erdre,
parallelement au synclinal d’Ancenis. Le contous defleurements cristallophylliens dessinent sumplan
horizontal la projection, allongée comme une ombien vaste ensemble de plis couchés plus ancietest la
Nappe cristallophyllienne de Champtoceaux (d'afeegné, 1966). Le cadre noir montre la situatiorialeone

d’étude par rapport a la Nappe Champtoceaux.

2.1.2.1.11 a Nappe de Champtoceaux

- Description de la structure

La "Nappe Cristallophyllienne de Champtoceaux" dmh nom a J. Cogné (1966). Il est le
premier a avoir étudié cette structure (Figuretd) ka défini comme une vaste voussure anticknal
orientée selon une direction est-ouest plongeanst Rest. La nature des lithologies constituantecet
Nappe a permis de la subdiviser en trois grandigsugui sont du nord au sud :

- I'Unité de Mauves composée essentiellement de wihiste a muscovite et chlorite ;

- le Complexe Cristallophyllien de Champtoceaexsu strictg

- I'Unité de Mauges formée d’'un ensemble de micasebisatinés séricito-chloriteux.
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Le Complexe Cristallophyllien est quant a lui dégsen trois unités :

- le flanc nord, composé essentiellement rochesiquédis et basiques (groupe de Drain-La
Boissiere) ;

- le flanc sud, de méme composition que le flanc nmals les roches sont cette fois-ci
fortement étirées, boudinées et associées a dés famphibolitiques et éclogitiques (groupe
du Cellier) ;

- un niveau intermédiaire moins déformé constitué nd’'moyau gneissique qui passe
latéralement a des leptynites et a des gneissiligigiyes (groupe de Champtoceaux).

D’une maniere schématique, le Complexe de Chamatocse présente comme un ensemble de

noyaux gneissiques affleurant au milieu d'une sdeienicaschistes et de roches vertes.

Ensuite, les études menées dans la région ont petimne part de confirmer la structure en
anticlinale du Complexe suite a son dépliage atrattLagarde, 1978) et d’'autre part de définir la
partie centrale de la Nappe comme une extrusicggpatéozoique d’'un noyau gneissique en forme de
tuiles romaines au sein du Briovérien (Diot, 1980).

Les travaux de Marchand (1981) résument finalenee@omplexe de Champtoceaux comme une
association intime des roches orthodérivées conggodé granites, de gabbros et de tufs affectés par
un métamorphisme mésozonal. Ces associations ponm@snt aux groupes de leptynites et
d’amphibolites. Ces derniers travaux interpréteat @omplexe comme la trace d'une zone de
cisaillement profonde favorisant la mise en plaggectonique de batholites acides et basiques. Ces
derniers sont métamorphisés lors du chevauchenuemaprpore un matériel de base de crolte plus
ancien ayant subi un épisode métamorphique de paegsion. Ces derniers résultats s’opposent alors

aux premiéres interprétations proposées par CA@eby.

- Lithologies de la Nappe de Champtoceaux

Les principales lithologies qui affleurent dans decteur étudié correspondent a celles du
Complexe Cristallophyllien de Champtoceaensu strictcet a celles de I'Unité de Mauges (Figure
2). La composition des roches qui les définissensynthétisée dans le Tableau 1.

Le Complexe Cristallophyllien occupe le quart noteest de la zone étudiée et est limitrophe des
micaschistes de I'Unité de Mauves (Figure 2). lemgition de cette lithologie vers les micaschistes
albitiques du Groupe de Champtoceaux s’effectud ggparition progressive de biotite et de chlarite
A ces micaschistes, sont associés des leptyniig®muent des bandes peu épaisses et subparalléles
entre Saint Julien de Concelles et Barbechat. Unxidme bande de leptynites apparait a I'est du
Loroux-Bottereau coincée entre des gneiss et degshifolites. La transition des gneiss vers les
leptynites s’effectue par une zone intermédiairempasée par ces deux lithologies. Des lentilles
concordantes ou des filons de gabbros sont obsemvésud du Loroux-Bottereau dans les

amphibolites et serpentinites de la Butte de lahRo€es corps gabbroiques apparaissent relativement
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indemnes du métamorphisme subi par les autres sosdmes doute par un effet écran créé par les
serpentinites. Cette derniére lithologie a été iéughar Cogné (1966) qui I'a définit comme une
ancienne péridotite ayant subi un processus classig serpentinisation. Sa particularité est dravoi
héritée d'un réseau silicifié produit suite a dermditions climatiques plus chaudes durant le Tiegtia
Les amphibolites apparaissent intercalées damsitschistes albitiques a I'ouest de Barbechatwou a

sud du Loroux-Bottereau le long d’un axe définrerita Rémaudiere et le Pont de Louen.

Tableau 1: Synthése des lithologies qui définissent les sinit® Champtoceaux et de Mauges avec leur

composition respective (d'aprés Cogné, 1966 ; Manthet al., 1969 et Forestier et al., 1982).

Unité Lithologie Composition

Micaschistes albitiques  albite + muscovite + chéoti biotite + grenat
diallage + labrador/bytownite + spinelle +
grenat + ouralite
antigorite + amphibole chloritisée + magnétite +
chlorites incolores + quartz
quartz + plagioclase + microcline + biotite +
muscovite
amphibole + zoisite + oligoclase * albite +
actinote * chlorite * calcite
Gneiss anatectiques a biotite + muscovite + feldspath

Gabbro
Serpentinites
Complexe de Champtoceaux

sensu stricto Leptynites

Amphibolites

biotite (microcline/oligoclase) + quartz.
Micaschistes albitiques amuscovite + chlorite + biotite + quartz
Unité de Mauges deux micas + albite + grenat
Gneiss du Landreau muscovite + feldspath + quadilerite

L’Unité de Mauges occupe la plus grande partieadeohe examinée. Les micaschistes albitiques
a deux micas sont présents au nord-est et a keMasbsif du Pallet. Cette lithologie est caracégis
par différents facies dont le plus classique eattgaux et feuilleté. Les autres facies corresponde
des podles extrémes de ce facies dit normal. Au-astrdle Vallet, au contact avec un granite, cette
lithologie est caractérisée par de nombreux pagesitigues et pegmatitigues. Ces micaschistes
voient apparaitre progressivement des cristauxettisgaths et augmenter la taille des paillettes de
micas vers le sud-ouest définissant le gneiss chdiemu. D’épaisses séries d’amphibolites sont
également présentes dans I'Unité de Mauges, oleseeugtour de la Chausseraie jusqu’au nord-est de
Vallet mais aussi autour de Haute Goulaine asseciég leptynites et au nord du Massif gabbroique
du Pallet.

2.1.2.1.2 e Massif du Pallet

- Configuration générale
Le Massif du Pallet se situe entre Clisson et Yallenviron 20 km au sud-est de Nantes (Figure 2
et Figure 4). Il a été défini comme un corps a gorg anguleux suggérant un parallélogramme dont

les diagonales font de 9 a 11 km (Lasnier, 1978)péartie nord-ouest est arrondie tandis que laepart
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la plus orientale se prolonge sous la forme d’umecéers la région de Tilliéres. Lasnier (1970) éeq
une structure annulaire du Massif en rapport avedehtation des roches métamorphiques
environnantes et d’'une lame granitique encerclaMassif a I'ouest et au nord (Figure 2). Au sed, |
contact du Massif avec le granite de Mortagne #epta faille. Dans le secteur étudié, celle-ci est
sensiblement orientée est-ouest. Toutefois, enntallers l'ouest, cet accident s’incurve
progressivement pour prendre une direction sud-acaioe nette.
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Figure 4 : Carte géologique simplifiée des formations affleirautour du Massif gabbroique du Pallet
(synthese effectuée a partir des travaux de Mardhetnal., 1969 et Forestier et al., 1982). La fai#in gras

indique une branche du Cisaillement Sud Armori¢giSA).

Les cartes gravimétriques ne montrent pas d’anenmsitive = 2,7) sur le Massif du Pallet
bien que la densité des roches qui le constitugihipsoche de 2,90 (Lasnier, 1970). Cela démontre
'absence en profondeur d’'une masse suffisammepbiitante pour produire une anomalie positive
susceptible d’étre enregistrée comme dans le casliditholite. Ce critére essentiel est utilisé cemm
un indice pour l'interprétation de la mise en pldceMassif.

Le Massif est fortement entaillé par le réseau dgdrphique (Figure 4). La Sévre Nantaise incise
le relief du sud-est vers le nord-ouest tandis spreaffluent, la Sangueze, le fait d’est en oue=s.
affleurements de gabbro les plus favorables pouvaqio effectuer des prélevements corrects de roche
en place (i.e., arénes gabbroiques) sont raresréFisp). Le gabbro est souvent recouvert soit par u
altérite qui se développa situ (Figure 5b) et qui peut parfois atteindre de ®Hpaisseurs, soit par
une couverture sédimentaire d’origine tertiaird. (& 2.1.2.2). Dans ce dernier cas, des volantes d
gabbro sont retrouvées en surface aprés y avoiagténées par un labourage intensif (Figure 5c¢). En
raison de ces caractéristiques, la cartographiddssif demeure tres difficile et elle reste le plus

souvent approximative.
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Figure 5 : Conditions d’affleurement du gabbro dans le MassifPallet : a) aréne gabbroique en place, b)
affleurement recouvert par l'altérite de gabbro par des sédiments tertiaires, c) pierre volantegadbro

prélevée dans une parcelle.

“ Limons et dépots
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- Granite écrasé
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Figure 6 : Extrait de la carte géologique de Cholet au 1:8088@ontrant I'étendue du Massif gabbroique du
Pallet selon Mathieu et Gabilly (1959).

- Etudes pétrologiques menées dans le Massif du Ralle

Le Massif du Pallet a suscité I'intérét des géotsgdepuis déja plus d'un siecle. Les premiers
travaux ont été entrepris par Lacroix en 1887. lderses travaux préliminaires, il a étudié de nranie
exhaustive les gabbros & olivine interprétés awpatacomme des diorites diallagiqlie8 fut le
premier & observer des structures coronitiqueslolgyées autour des olivines qui se manifestent

lorsque ce minéral est au contact avec les plaagesl Il interpréte alors ces auréoles comme étant

! Diallage : isomorphe du diopside.
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constituées par de la trémolite (Lacroix, 1887).elQues années plus tard, il conteste cette
composition lors d’'une étude plus approfondie ssr différentes variétés de gabbro qui affleurent
dans le Massif (Lacroix, 1899). Il suggére alors deréoles composées de pyroxéne semblables a
celles observées dans des gabbros de Norvégenbbses chimiques de I'époque n’étant pas aussi

performantes emmenerent Lacroix a refaire une rebkesupplémentaire publiée en 1918.
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Figure 7 : Exemples de cartes d'isoconcentration des iofi§ 8i**, C&#* et N& établies pour le Massif du

Pallet par Brillanceau (1964).
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L’étendue et la limite de ce Massif furent définpes Mathieu et Gabilly (1959) lors de la levée
de la carte géologiques de Cholet au 1:86T0igure 6). lls décrivirent cette roche comme un
gabbro noir & olivine dont certains lieux peuverésgnter un caractére noritique. Par ailleurssleur
observations de terrain effectuées a I'est du Masgjgérérent a I'époque une série de formations de
roches vertes a composition basique. C’est notamhaeras de la lame d’amphibolites granulitisées
qui s’étend de l'ouest de Vallet jusqu’au nord-@stSaint Crespin sur Moine, séparée du gabbro du
Pallet par des gneiss granulitiqgues et des migesatitais aussi des corps de diabases a texture
ophitique formant des massifs isolés a contouréesv@dont I'un se situe a proximité de Mouzillon et

I'autre dans les environs de Tilliéres, au seingdmstes et grauwackes du Briovérien.

- Norite - Gabbro X X| Granite de Clisson
- Gabbronorite D Troctolites Formations pliocénes

Vallet
°

N

A

St Michel
°

. T = 7 Brilanceau (1964)
.Le Calvaire | — ! etAubouin etal. (1969)

Mouzillon

Marchand et al. (1969)

.Le Pallet et Forestier et al. (1982)

b)

o
Sév,,

Liveau

Le Piteau
()

Figure 8 : (a) Pétrographie du Massif du Pallet d’aprés Bnilzeau (1964) interprétée plus tard par Aubouin et
al. (1969). (b) Limites du Massif du Pallet d’apdautres études.

Afin de dégager les principales caractéristiquesedMassif en améliorant la connaissance sur sa
chimie, Brillanceau (1964) effectua plus tard uégesd’analyse sur 24 échantillons représentatifs d
cceur de celui-ci. Il arrive & mettre en évidencedgiations de composition a partir des pourcesgtag
ioniques des éléments majeurs (i.e., Si, Al, Fe,N@@ Na, K) gu’il expose sous la forme de courbes
théoriques d’isoconcentration. Les quatre carteples significatives sont illustrées sur la Figdre
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Elles montrent que de faibles concentrations éhsBbsistent au cceur du Massif et tendent & croitre
vers la périphérie. De tels résultats ont été imétés par la présence de troctolites au milieMdssif
compatible avec les fortes teneurs en olivine. bmgortement inverse est observé pour liorf'Ca
Les plus fortes concentrations qui s’oriententselo axe N130-150° se trouvent au centre de la zone
étudiée pour décroitre vers la périphérie. De plasgarte de lion Na montre une distribution
opposée de cet élément par rapport a I'ion calciDes résultats permettent de mettre en évidence la
présence de feldspaths plagioclases dont la cotigosit plutét basique au cceur du Massif et évolue
vers des compositions plus acides vers la bordue® cartes de ces deux ions ne se superposent pas
parfaitement car ils sont retrouvés dans d'autepeees minérales (e.g., pyroxenes, amphiboles) qui
sont distribuées différemment dans le Massif. laege$ concentrations en %Alau centre du Massif
confirment la présence d'une phase alumineuseutelayfeldspath. Les plus fortes teneurs s’oridnten
également selon un axe NNW-SSE. Cependant, deteusecsont individualisés par une diminution
des concentrations selon un axe orienté N70°,drée¥ par Brillanceau (1964) comme étant lié aux
directions structurales du Briovérien inférieur tt€alifférenciation est observée sur la carte dti,Ca
elle est plus marquée pour celle de I'ior*Al

La premiere carte détaillée illustrant les variasialu gabbro dans le Massif du Pallet est celle

proposée par Aubouin et al. (1969) (Figure 8a)c&aception a été effectuée a partir de la carte
d’ensemble et des courbes d’'isoconcentration daseatits proposées par Brillanceau (1964). Depuis
le centre et en allant vers la périphérie, Aubatial. (1969) rencontrent successivement :

- des gabbros riches en olivine (i.e., troctolites) ;

- des gabbros a clinopyroxenes dominants avec uhéreéeaphitique définie par des baguettes
de labrador, de l'olivine, de la hornblende brunenpire et des opaques ;

- des gabbronoritéscontenant des clino- et orthopyroxénes en parideggopréservant une
texture ophitique avec de I'olivine qui demeurederplus faibles quantités ;

- des norites (i.e., gabbros a hypersthene) a texgierue, dont aux cristaux d’hypersthene
s'ajoutent de la biotite et du quartz, formant uwende en périphérie qui fait quelques
centaines de metres de large.

Cette distribution emmena Aubouin et al. (1969) é&init une différenciation entre ces roches
basiques vers des roches plus saturées.

Les travaux de Lasnier (1970) ont plus tard préldiséomposition minéralogique des couronnes

qui se forment autour des olivines.

Les derniers travaux connus a ce jour dans le fMasesit ceux effectués par deux équipes du

BRGM (Marchand et al., 1969 ; Forestier et al., 2)9Brs des levés des cartes géologiques au
1:50006™de Vallet et de Clisson (Figure 8b). L’extensioalleédu Massif est finalement définie. La

synthése de ces deux cartes suggére une surfacegsie par rapport a celle qui a été évoquée par

2 Anciennement appelées hypérites car I'espéce mlmémajeure est souvent I'hypersthéne.
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Mathieu et Gabilly (1959) et Aubouin et al. (196®)archand et al. (1969) ainsi que Forestier et al.
(1982) integrent dans leur description les varietide gabbros présentées lors des études préc®dente
En revanche, ils proposent un passage vers ursfatis riche en amphibole vers la périphérie en
incorporant la série de corps basiques observésViadinieu et Gabilly (1959). lls soulignent le
développement de pegmatites graphiques et de fijpasitiques provenant des corps acides qui
entourent le Massif. Leur extension serait sousengstimée du fait que ces intrusions résistentmie

a l'altération par rapport au gabbro.

A I'heure actuelle, aucune carte ne synthétisder@ent la limite des nombreuses variations de
gabbro observées par I'ensemble de ces travauxsugde besoin de reprendre I'étude pétrologique
dans le Massif pour améliorer sa connaissancecgrsagraphie.

- Hypothéses de formation

De nombreuses hypotheses sur la mise en place dsifMat été proposées au cours du temps.
Les interprétations sur la formation de celui-ct émolué depuis un siécle comme les connaissances
dans le domaine des Sciences de la Terre. Danseunigy temps, ce Massif a été considéré comme
ayant une origine purement éruptive. Lacroix (1898pssimilé les phénoménes de coronitisation a des
processus exclusivement magmatiques. Brillance@84(1 puis Aubouin et al. (1969) suggerent un
laccolithe différencié non enraciné. Ce corps gaitsédifié par mobilisation sur place d’anciens
épanchements ophiolitiques et diabasiques du Bimvénférieur. Enfin, Lasnier (1970), qui se
focalise sur les phénoménes de coronitisation, démaue le Massif est atteint par un épisode
métamorphique dans le sens de I'amphibolitisatiomant au faciés granulite. Il préfére y voir lase
en place discordante dans I'encaissant d’'une iomugccolitique basique qui serait postérieure ou
contemporaine du déclin de I'épisode métamorphapigype catazonal (i.e., haute P et T) qui affecte
les formations encaissantes (e.g., gneiss). L'ebleeast ensuite retromorphosé au facies amphibolite
puis migmatitisé. Le coeur du Massif resterait rebabent bien préservé de ce dernier épisode. Seul |
périphérie en serait atteinte et sa propagaticsitdawvorisée par un réseau de fissures et deadies!

La biotitisation et le phénoméne d’ouralitisatidnservés ne s’exprimeraient que de maniere locale.
Les filons de pegmatites pénétrent profondémeriladssif suite a la mise en place du granite de
Mortagne au sud il y a environ 313 + 15 Ma, dudantarboniféere supérieur (Guineberteau, 1984).
Enfin, des déformations tectoniques atteignenttié@re sud de ce corps, au contact avec le corps

granitique (Guineberteau et al., 1987), et reprgsghiultime phase de son évolution.

2.1.2.2Formations sédimentaires

La Loire-Atlantique est I'une des régions du Magsimoricain ou les transgressions survenues
depuis le Crétacé furent les plus nombreuses,lissgiendues et les plus durables. Néanmoins, les
seuls témoins de différentes avances marines darégjion étudiée demeurent piégés dans le Marais

de Goulaine, divisé en deux parties égales paparoé de serpentinites (Figure 2).
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Le Tertiaire du Massif Armoricain a fait I'objet whe importante bibliographie comprenant
plusieurs syntheses sédimentologiques (Durand,)l186paléoclimatiques (Estéoule-Choux, 1970).
Néanmoins, les problémes relatifs aux formationsatees dans la région sont indissociables de ceux
traités dans ces syntheses réalisées a I'écheladsif Armoricain. Les études locales menéesesur |
formations sédimentaires dans la région se réseawennotices des cartes géologiques au 1:59800
de Vallet et de Clisson ainsi qu'aux travaux exhifsle Sellier (1985) au nord de Nantes. Cette
derniere étude a permis d'approfondir les connagsssa sur les rejeux tectoniques, la dynamique

sédimentaire et les altérations de surfaces de&i®a nos jours dans la région.

A la suite de I'élaboration de la surface post-eienne, une grande partie du Massif Armoricain
est restée exondée pendant tout le secondaireelisd, ratténué en I'absence supposée de rejeux
tectoniques, se présentait comme une vaste platefayant subi I'action des climats latérisants qui
régnaient au Crétacé (Estéoule-Choux, 1970). Umilgu aurait permis I'altération profonde de la
surface post-hercynienne ainsi que la formationgdades quantités de kaolinite. Ces conditions
climatiques agressives se serait prolongées jusdeidéogene permettant I'épaississement des sols.
Bien que les dépobts oligocénes dans leur ensemidatsabsents dans la zone étudiée (sans doute
érodés), ce type de formations dans le Massif Aigaor suggere une sédimentation essentiellement
biochimique et chimique (argile et calcaires) deetiagunaire ou marin dans une ambiance climatique
chaude (Durand et Estéoule-Choux, 1974). Le Miotgakconnu dans la région nantaise en raison de
la rareté et de I'imprécision stratigraphique dépals présents est caractérisé par un seul gisement
dans le Marais de Goulaine (Figure 2). Les fornmstioalcaires qui y sont présentes sont assimilées
aux Faluns d'Anjou. lls se seraient déposés souwfluence d'un climat chaud devenu
progressivement aride et défavorable a I'altérafiomrand, 1960 ; Estéoule-Choux, 1970). Des sables
coquilliers datant du Rédonien (Pliocéne) sont éigaht présents dans le Marais de Goulaine. En
revanche, leur étendue est beaucoup moins impertune celle du Miocene. Leur sédimentation
s'effectue dans des eaux peu profondes dans uesumiimpéré chaud, mais moins chaud et plus
humide gu’au Miocene (Estéoule-Choux, 1970). Lddesarouges datant également de cette période
comprennent des étendues vastes et se répartissdet plateformes les plus basses comme sur les
plus élevées. La plupart de ces dépéts figurenlesucartes au 1:5000% mais leur connaissance
demeure néanmoins lacunaire (Sellier, 1985).

Les formations superficielles quaternaires compretes dépbts de pente correspondent a des
zones d’éboulis contenant des fragments de rodhéssidans les environs du Marais de Goulaine
remaniés avec des formations éocenes et accessoiréntdes €léments de roches sous-jacentes. Les
recouvrements de plateaux correspondent aux fasnstargileuses d’altération des roches sous-
jacentes. Vers l'est, ces dép6ts recouvrent lagotughes surfaces culminantes alors que vers I'puest
ces dépbts sont moins épais. Cette formation rgaastémoigne d’un passage progressif de la roche

sous-jacente aux formations argileuses de sunfaais, d’'une maniére générale, ces dépots situés dans
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les interfluves sont composés par des dépbts ssgbteux contenant des éléments de roche et des
galets de quartz. Ces niveaux présentent des ti&l&sration éolienne en climat froid et aride.

Les études sédimentologiques dans la région onbuliééhque le socle a été exposé a différentes
conditions climatiques, a savoir d’'un climat chaukOligocéne pour un climat froid et aride au débu
du Quaternaire, ce qui implique que sa surfaceogakérée differemment. L’absence de formations

tertiaire suggere son érosion ou une absence d¢ f@&prisant alors I'exposition de ce socle.

2.1.2.3Synthése sur les travaux de cartographie dans lagén

La cartographie de la région remonte & 1896 avdeviée de la premiére carte au 1:80090
(Bochet, 1896) reprise plus tard par Mathieu etilal1959) suggérant de |égéres modifications pour
la région étudiée. Les travaux de Cogné (1966) laufNappe de Champtoceaux" et ceux de
Brillanceau (1964) et Lasnier (1970) sur le gabdmoPallet sont & ce jour les principales études qui
approfondissent les connaissances sur les limigssfacies a une échelle plus grande. Les cartes
géologiques au 1:5000 de Vallet (Marchand et al., 1969) et de ClissoaréBtier et al., 1982)
constituent les seuls documents illustrant la ggieladde la région permettant d’avoir une vue
d’ensemble. La Figure 2 est une synthése de cesfdailies et permet une représentation homogéne
sur I'ensemble des formations géologiques affleuaansein du vignoble. Néanmoins, elle ne met pas
en évidence les variations minéralogiques décpitésédemment. La cartographie dans la région n'a
pas été reprise depuis plus de 20 ans montraréelebesoin d’améliorer les connaissances sur la

cartographie a une plus petite échelle.

2.1.3Problématique de I'étude effectuée dans 'TAOC Musaiet

Un terroir viticole est défini comme étant la plpstite surface de vignoble utilisable dans la
pratique et dans laquelle la réponse de la vigheegsoductible a travers le vin (Morlat et Salette
1989). Ce terme est souvent associé a la géoladgepédologie et a la climatologie et fait appéd a
notion de limite géographie. Ainsi les procédures la délimitation géographique relevent d'un
probléme spatial (Vaudour, 2003). Par conséqueni; tre valorisé, un terroir doit étre spatialemen
deélimité et reconnaissable.

La nature de la roche-mére apparait comme l'un mhascipaux criteres pour définir des
appellations d'origine contrdlée (AOC). Dans l'aligion régionale du Muscadet nantais trois
principales appellations sous-régionales ont €gjaur définies (Figure 1) et correspondent & :

- I’AOC Muscadet Coteaux de la Loire ;

- I’AOC Muscadet Cotes de Grand-Lieu ;

- I’AOC Muscadet Sévre et Maine.

Afin d’améliorer la qualité du vin dans cette apgdn régionale, le Syndicat de Défense des
Appellations d’Origine Contrélées Muscadet (SDAOQuddadet) se focalise sur la définition de

cuvées spéciales telles que les appellations comlewiii.e., répartition de parcelles sur quelques
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communes) et de niveau quatre (i.e., exploitatiimeg concerne qu’une seule ou quelques parcelles).
Cela requiere par conséquent une bonne connaisdanaeyéologie du terroir et plus particulierement
a I'échelle d’'une parcelle. Cependant, les caréedogiiques existantes a ce jour sont représensgative
d'une échelle inférieure a celle de la parcellegFe 2) créant ainsi des imprécisions sur la
composition exacte de la nature du socle a undlégiies réduite. De plus, le climat tempéré humide
qui domine actuellement dans la région favorisdolanation d'une altérite a partir des roches
masquant I'affleurement des roches sous-jacents farmations superficielles viennent parfois s'y
méler rendant leur cartographie encore plus comg@ég Ces contraintes témoignent du manque de
motivation pour reprendre la cartographie dangdgon.

Dans un tel contexte, la télédétection hypersplecipaut s’avérer étre un outil efficace pour
établir des cartes géologiques rigoureuses. En, éfehelle définie par une image hyperspectrale
semble tout a fait adaptée a I'étendue d’une pardek plus, la disposition de la vigne (i.e., angs)
ainsi que le désherbage de la surface permettesfflenrement favorable de roches et des altécites

qui facilite I'application d’'une telle techniqueig@iare 9).

Vignoble

Figure 9 : Configuration du vignoble. Entre les rangs de @gies roches et les altérites affleurent.
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Ce travail s’inscrit dans une étude préliminairecdetographie par télédétection dans la région
préparant le terrain pour une future campagne aéap Un intérét particulier est porté sur les
formations géologiques présentes dans I'appells&@iévre et Maine puisqu’elle représente le berceau
de I'appellation Muscadet.

Cette étude s’attarde dans un premier temps a e |'altération de la roche fraiche en
profondeur jusqu’en surface. Cette tache est eféect I'aide d’un échantillonnage systématique sur
les principales lithologies de la région afin deedd@iner le spectre de la roche et I'assemblage
minéralogique de départ, a partir duquel le sobktsfermé. Le sol est ensuite étudié selon une
approche pédologique a partir de profils verticareusés au sein des altérites. Pour chaque horizon
d'un sol, des échantillons sont prélevés afin deéerdd@iner par spectrométrie sa composition
minéralogique validée par des analyses complénteataux DRX. Ainsi des relations pourront étre
mises en évidence entre les criteres présentsriatset ceux présents dans la roche. Cette santie
traitée dans le chapitre 7.

L'étude se poursuit ensuite au sein du Massif gabbe du Pallet afin de mettre en évidence la
variation latérale de facies au sein d’'une mémenddion. En effet, ce Massif constitue I'une des
unités lithologiques les mieux documentées en éecgucerne la cartographie. Aprés avoir défini
spectralement 'ensemble des facies qui le comstifuides profils longitudinaux de terrain permettro
de simuler la signature qui serait enregistré tbume campagne aéroportée. Cette partie seradraité
dans le chapitre 8.

Ainsi, cette étude pourra répondre a la possibdigEcomplir une carte géologique en utilisant

cette technique dans la région.
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2.2 Contexte géologique de I'ophiolite d’Oman

2.2.1Introduction

La fermeture de I'océan Téthysien s’est produitedule Mésozoique et le Cénozoique entrainant
la collision des plagues eurasiatique et arabaafec(Stampfli et Borel, 2002). Cet événement a été
succédé par une obduction qui a permis la formatiane chaine de montagnes de type alpin. Elle

s’étend actuellement de la Méditerranée jusqu’aefT{Figure 10).
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Figure 10 : Carte structurale d’une partie de la chaine plisgdpino-Hymalayenne montrant la localisation de

la plaque Arabique et la répartition des ophiolitedong de la suture alpine (extrait de Colema®81).

Les montagnes d’Oman se situent a I'est de la péatenarabique et occupent les territoires du
Sultanat d’'Oman et des Emirats Arabes Unis (Fidure Elles forment une chaine en forme d’'arc
longue de 700 km et large de 50 a 140 km qui €élal Détroit d’Hormuz au nord jusqu’au Ras Al
Hadd a l'est, parallelement a la c6te du Golfe ddDmLes plus hauts sommets de ces montagnes
culminent a 3000 metres au niveau du Jabal Al Akhda

La plaque arabique ou se trouvent ces montagnesigaird’hui entourée par un certain nombre
de structures actives telles que (Figure 10) :

- lafaille transformante d’Owen-Murray a l'est,

- les zones d’'accrétion de la Mer Rouge et du Golideh au sud,

- la collision continent-continent entre la plaquakar et I'lran central au nord, au niveau de

Zagros (Stocklin, 1968 ; Ricou, 1976 ; Stoneleyg9
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Figure 11 : Localisation des montagnes d’Oman ainsi que dexipales unités lithologiques qui la définissent
(modifié d’apres Glennie et al., 1974). Le rectangitue le Massif de Sumail dans I'ophiolite quidEcrits plus

en détail dans la Figure 15.

Dans ce contexte géodynamique, les montagnes d'Groastituent I'un des seuls complexes
ophiolitiques se situant en dehors d'une zone dersu Ce trait caractéristique a permis la
préservation des structures primaires de ce fragdetithosphéere océanique des déformations créées
lors de la collision. Cette chaine constitue parséguent un véritable laboratoire a ciel ouvertrpou
des études géologiques, géophysiques et de té&&déateUn grand nombre de travaux se sont donc
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attachés a la cartographier afin de reconstitueséizuence ophiolitique la plus compléte possible

permettant la compréhension des processus quieondé nos jours dans une lithosphere océanique.

2.2.2Formation de l'ophiolite et unités lithologiques afleurant dans les montagnes

d’Oman

2.2.2.1Formation de I'ophiolite d’Oman

L'ophiolite d’Oman est un fragment de lithosphemanique formé dans un centre d’accrétion
(Figure 12a) durant I'Albien et I'Aptien (~95-100d}l (Glennie et al., 1974 ; Tilton et al., 1981 ;
Tippit et al., 1981). La position actuelle de catfguence ophiolitique résulte d’'un détachemerd-int
océanigue ayant eu lieu a proximité d’'une dorsataduite pendant la phase d’'accrétion (Figure 12b
et ¢) (Lanphere, 1981 ; Montigny et al., 1988). &rle Maastrichtien (~70 Ma), cet événement a été
suivi de I'obduction de la marge sud Eurasiatiquela plaque Arabique, située au sud-ouest (Figure
12c et d) (Coleman, 1981 ; Coleman et Hopson, 198&xposition actuelle de I'ophiolite d’'Oman
(Figure 12e) résulte d'un soulévement récent dehkine qui a débuté au Miocéne (Glennie et al.,
1974).

SW NE

a)

Accrétion océanique.

) T

C) - —

~

Obduction sur la marge arabe.
A—
e)
Subduction sous le Makran, rebond isostatique de la marge

arabe et mise en place gravitaire de la nappe ophiolitique.

Figure 12 : Histoire de 'emplacement de I'ophiolite d’'Omari¢blas, 1990).
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Certaines discussions défendent la contemporadaitdétachement avec I'accrétion océanique
(Nicolas, 1989). En effet, il est incontestable gaemise en place ait eu lieu & proximité d’'un sagm
de ride. Ceci explique les difficultés de dissadomientre le magmatisme lié a I'axe et le magmagism

tardif de mise en place (Ernewein et al., 1988eau et al., 1988).

2.2.2.2Unités lithologiques affleurant dans les montagned Oman

2.2.2.2. 1l es principales unités

Les travaux de Lees (1928) ont permis de définsr peincipales unités géotectoniques des
montagnes d’Oman. Une série d’études sont venues tptd les préciser et les compléter (e.g.,
Glennie et al., 1974 ; Lippard et al., 1986 ; Rabwl., 1993). Les montagnes d’'Oman ont ainsi été
divisées en quatre grandes unités parmi lesquslé®uvent les ophiolites (Figure 11 et Figure:13)

- L'unité autochtone et para-autochtone
Elle est constituée d’'un socle précambrien de caitipa schisto-gneissique et de formations

sédimentaires carbonatées d’age Permien a Cénamanie

- L'unité allochtone sédimentaire et volcanique
Cette unité est définie par le groupe de Sumeirdt(®\et Garrison, 1986) et par les Nappes
d’Al Hawasina constituées de dépots de plate-foetnde plaine bathyale. Ces deux unités

sont datées du Permien au Crétacé supérieur.
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Figure 13 : Schématisation des principales lithologies desérbfites unités affleurant dans les montagnes
d’Oman et la position tectonique des nappes allmebs (modifié d’aprés Searle et Malpas, 1980 ; Beia et
al., 1988 ; Rabu et al., 1993). Le code couleuridstique a celui de la Figure 11.
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- L'unité allochtone ophiolitique

Les Nappes d’Al Hawasina sont recouvertes direatenmar une semelle de roches
métamorphiques au-dessus de laquelle repose laeNgppolitique de Samail. Les roches
concernées dans cette étude font partie de cettéedk unité. Elles seront par conséquent
décrites en détail dans le paragraphe suivant.

- L'unité néo-autochtone

Ces unités sont formées de sédiments carbonatée dvBaastrichtien a Tertiaire. Leur

affleurement est assez localisé recouvrant I'enteedds unités précédemment décrites.

2.2.2.2.2 a Nappe de Samail : 'unité des ophiolites

La base de la Nappe de Samail est constituée demelle métamorphique dont le degré passe du
faciés schiste vert au faciés amphibolite en spromhant de la partie inférieure de la nappe. Cette
semelle est recoupée par des diabases absentdesiforsnations sous-jacentes (Hopson et al., 1981
Boudier et Coleman, 1981). Ces observations suggare épisode métamorphique antérieur a

I'obduction, sans doute créé lors du détachemetz lithosphéere océanique.

6
Unités volcaniques
5 Complexe filonien
Gabbro isotropes
4

2
(5 3
o Séquence
2 gabbroique
1
o
§—> = Oj’- Dunite

Manteau

-3 > Harzburgite

(km)

Figure 14 : Bloc diagramme synthétisant les unités lithologgprésentes dans la séquence ophiolitique
(d’aprés Juteau et al., 1988). Principales lithaleg: 1) Harzburgite ; 2) Dunites ; 3) Gabbros §té 4)
Gabbros laminés ; 5) Gabbro isotrope recristallis®) Gabbro isotrope ; 7) Complexe filonien ; 8)ves
extrusives inférieures ; 9) Corps wehrlitiques ffélienciés ; 10) Corps intrusifs différenciés ; 1ljves

extrusives supérieures.
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La séquence ophiolitiqugensu strictest organisée en deux grandes unités lithologidus'agit

d’'un manteau homogéne composé de péridotites redodune série composée de roches mafiques

et ultramafiques associées a la section crustdeni et al., 1974 ; Hopson et al., 1981 ; Lippetrd

al., 1986). La limite entre ces deux unités comesp a la discontinuité sismique de Moho

(Christensen et Smewing, 1981). Les principal&é®ligies qui constituent chacune de ces unités sont

illustrées dans le log de la Figure 14.

La séquence mantellairela séquence mantellaire fait environ 5 a 7 képdisseur (Figure

14). Elle est principalement constituée d’harzltegimassives et d’intervalles dunitiques
distribués de maniere aléatoire (Braun et Kelen®092). Des veines et des dykes de
péridotite sont ubiquistes dans cette séquencenmgas, ils demeurent en de faibles
proportions (Boudier et Coleman, 1981 ; Ceuleneal.£1996 ; Python et Ceuleneer, 2003).

La zone de transitionLa zone de transition est souvent associée alloMGhristensen et

Smewing, 1981 ; Boudier et Nicolas, 1995 ; Nicaasoudier, 2000). Elle est soulignée par
de nombreux horizons plus ou moins continus congpak® dunites, de wehrlites et de
mélano-troctolites interlitées avec des sills galijues (Kelemen et al., 1997). L'épaisseur de
cette zone est variable mais atteint en moyennen®®@es (Boudier et Nicolas, 1995). La
zone de transition représente un passage graduehagiieau vers la crolte ou prennent
naissance plus particulierement les intrusions litiglues rencontrées plus haut dans la
séquence crustale (Benn et al., 1988).

La séquence crustaleDeux séries magmatiques distinctes caractériaesgquence crustale

(Juteau et al., 1988). La premiéere, essentiellemmafiqgue, constitue une séquence
ophiolitique classique et par conséquent elle essidérée comme étant primaire (Pallister et
Hopson, 1981). De bas en haut, elle est définiedpargabbros lités, des gabbros planaires
non lités, des gabbros isotropes, un complexeiéitoet des basaltes sous la forme de "pillow
lavas" ou de coulées recouvertes de radiolaritiggi(@ 14). La série magmatique secondaire
correspond a des corps intrusifs ultramafiques. &eps sont généralement associés a un
mélange de wehrlitesensu strictp de dunites, de mélano-troctolites et dans unendnei
mesure de pyroxénites. La racine de ces intrusiertsouve dans la zone de transition (Benn
et al., 1988). A la base de la crolte, ces corpsidnt des laccolithes et des sills qui
s'intercalent entre les bancs de gabbros encongdshau moment de la mise en place laissant
des traces de déformation visqueuse. Vers la psufdrieure de cette unité, ces intrusions

forment des stocks et des bandes qui recoupeétjigeace primaire.

2.2.3Le Massif de Sumail

Le Massif de Sumail, situé au sud-ouest du SailatHdta I'est du Jabal Al Akhdar (Figure 11 et

Figure 15), est I'une des régions de cette chainées deux sections de I'ophiolite affleurent de

maniere continue. De ce fait, il représente unrsitearquable pour le cartographier.
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2.2.3.1Géologie du Massif

La distribution spatiale des deux sections opliplés dans le Massif est illustrée par la Figure
15. La limite du Massif a I'est est définie par cimevauchement de la séquence ophiolitique sur le
Jabal Al Akhdar qui est composé de sédiments catbend’age Mésozoique. L'unité harzburgite
correspond a la lithologie qui affleure le mieuxnglde Massif. Elle occupe plus de la moitié du
secteur étudié. Des corps dunitiques demeurentdetips pour étre cartographiés a cette échelle.
Néanmoins, les principaux affleurements de durotg énclus dans I'harzburgite (i.e., a I'ouest de
Magsad et au sud de Buri) ou soulignent la zongatesition (i.e., au sud de Mahram). En se basant
sur des structures mantellaires, les travaux dde@eer et al. (1988, 1996) ont mis en évidence la
présence d'un diapir fossilisé. Celui-ci affleund les environs de Magsad (Figure 15 et Figure 16)
Il est situé sous une paléo-dorsale dont I'axeetstellement orienté NW-SE. La limite entre la ¢eol
et le manteau est relativement plate présentaniéger pendage vers l'est (< 10°) (Figure 16).
Localement, la pente de cette limite peut variersdieffet des failles ou des intrusions wehrliggu
La séquence crustale occupe principalement lagpesti du Massif. Des cumulats de peridotites et de
pyroxénite tendent a recouvrir la séquence mainelldNéanmoins, ces deux lithologies sont
susceptibles d'étre rencontrées au milieu de ldicsecrustale (i.e., nord-est de Hamitha). Des
péridotites et des gabbros interlités forment umgéude transition entre les gabbros et les assayebl
ultramafiques composés de wehrlites, de webstegtesle clinopyroxénites. Ces unités sont
surmontées de gabbros lités, qui sont a leur teaouverts par des gabbros planaires. Les
affleurements de gabbro isotrope sont relativerramets dans le Massif de Sumail. lls sont associés a
complexe filonien dans les environs de Sayma eHamitha. lls sont également présents dans la
bordure nord-est du secteur étudié. Certains dotpssifs composés de péridotite indifférenciés en
cumulats, de gabbros ouralitisés et de throndhgsmrsbnt également présents dans le Massif. Les
formations quaternaires montrent des périodes dpotslé différentes. Elles occupent plus
particulierement les wadis, les terrasses ainsi lggecones de déjection recouvrant le socle. La
composition de ces dép6ts dépend de la distanaer@che source mais aussi de la nature de cette

derniére.
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Figure 15: Carte géologique du Massif de Sumail. Cette syett@sté effectuée a partir des cartes au

1:100000 de Nakhl (Rabu et al., 1986), de Fanjaligivet al., 1986), de Birkat Al Mawz (Hutin et,al986) et
de Samad (de Gramont et al., 1986). Le systemeojkecpon utilisé est 'UTM 40N, Datum WGS 84.
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Figure 16 : Coupe NNW a SSE dans le diapir de Magsad paradidlaxe de la paléo-dorsale. Cette coupe
illustre la rotation rapide des structures mant@és a I'aplomb du diapir (d’aprés Ceuleneer et, 41988).
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2.2.3.2Synthése sur les travaux de cartographie dans le Maif de Sumail

La carte géologiqgue du Massif de Sumail a été laldant les années 1980. Ce travail a été
effectué a deux échelles par différentes équipeBRIBM :

- par Rabu et al. (1986), Villey et al. (1986), Hutinal. (1986) et de Gramont et al. (1986) au

1:100006™;

- par Bechennec et al. (1992a, b) au 1:256000

La carte de la Figure 15 est une synthése desegdatuments au 1:100009qui recouvrent le
Massif. Comme il a été discuté dans le paragrapbeédent, ces cartes permettent de situer les
principales unités lithologiques et constituentnavail de qualité.

La cartographie du Massif a été reprise plus tamdAmri (1995). En utilisant une échelle plus
grande (i.e., 1:400609, elle a pu caractériser plus précisément la grafieersité de roches présentes
dans la section crustale. Du fait de la taille daskif et de I'échelle utilisée, cette étude aiétéde a
un secteur de I'étendue concernée et plus pagiemient celui située au nord de la zone de
cisaillement de Mugbariyah orientée N150-160°.

Pour répondre a ce probléme de précision, la tédétién apparait comme un outil adapté pour la
cartographie géologique et I'identification d'olgjede taille conséquente. Ayant donné des résultats
satisfaisants pour d’autres Massifs de I'ophidiassifs de Salahi et de Fizh examinés par Abrams e
al., 1988), les données satellite (JERS-1 OPS)rantita région de Sumail ont été exploitées par
Denniss et al. (1994). Cette recherche a permidistgiminer les roches du manteau et de séparer
certains affleurements de gabbros de wehrlitess Ritd, les travaux de Combe et al. (2006) ont
permis d'affiner la cartographie de cette régionexploitant un jeu de donnés hyperspectral se
focalisant sur deux secteurs situés respectiveraiour de Mugbariyah et de Mahram (la surface
couverte pour chacun de ces sites est inférieddfekaf). Ces travaux ont :

- amélioré les connaissances concernant la limite étrzburgites et dunites,

- définit des variations de composition entre dedbgadet des wehrlites,

- donné un degré de serpentinisation relatif deslpties,

- reconnu un réseau carbonaté au sein des harzisungitedentifié a ce jour.

2.2.4Problématique de I'étude effectué en Oman

Etablir des cartes géologiques rigoureuses deibtifhd’Oman apparait nécessaire a toute étude
pétrologique ou structurale dans le futur. En retanpour cartographier le Massif de Sumail par les
méthodes traditionnelles, des difficultés ont étcontrées et ceci pour deux raisons :

- bien que certains types de roches présentent unasten en termes de morphologie et de
couleur, certaines roches de composition différgnésentent le méme aspect sur le terrain,
elles sont par conséquent regroupées dans une orétée

- quelque soient les efforts du géologue sur le itepaur atteindre des affleurements difficile

d’acces, et quelque soient la qualité et la rémomlutles photos aériennes, toute carte
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géologique classique implique une extrapolatiomeel#s points de contréle. Par conséquent
des erreurs ou omissions sont souvent introduitglgisant & une mauvaise interprétation
géologique.

La cartographie par télédétection hyperspectralm@iede résoudre une partie de ces problémes
car elle examine la composition des roches.

Les roches qui affleurent dans la région sont ca®ps d'une maniére générale par quatre
minéraux primaires tels que I'olivine, I'orthopyrixe, le clinopyroxéene et le plagioclase (Figure 17)
Les variations de composition entre ces rochesiseld maniere continue, par conséquent toutes les
compositions intermédiaires peuvent étre rencostedepar conséquent déduites par spectrométrie.
Néanmoins, les roches de ce Massif sont raremeasridéal comme l'illustre la classification de
Streckeisen (1973). En effet, durant leur formatlea roches ont subi de hombreuses transformations

a partir desquelles des minéraux d’altération santenus.
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Figure 17 : Classification des roches ignées d’apres la nor@uae de Streckeisen (1973).

- Altérations profondes des ophiolites
Sous l'effet de fluides hydrothermaux, les olivirgsles pyroxénes s’alterent. Les olivines qui

constituent les péridotites se déstabilisent aaleedr d’'un assemblage de minéraux serpentineux et

d’oxydes de fer. Les pyroxénes quant a eux s'altgueur former une variété de serpentine appelée
bastite. La formation des serpentines se produitéigdement dans le manteau ou lors d'un

soulevement orogénique par une injection de fludkess le systeme. Dans la crolte, les pyroxenes
s'ouralitisent pour donner des amphiboles. Lessfaths quant a eux se déstabilisent et forment un

ensemble de cristaux micacés composé de séricite.
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- Altérations superficielles des ophiolites

Lorsque les roches sont exposées en surface seliesoumises aux effets météoritiques formant
une patine d’altération composée essentiellementydes de fer et de manganése ainsi que d'argiles
(c.f., 83.2.2.2)

Comme le présentent Combe et al. (2006), ces aspgEttologiqgues démontrent que pour
cartographier le Massif par télédétection, il faohsidérer les minéraux d’altération. lls ont alors
conclu sur le besoin d'une approche de terrain gmwuvoir identifier d’'une part les principales
lithologies et d’autre part les documenter speetnaint. Cette étude s’inscrit donc dans la poursigite
ces travaux. Le défi est donc de cartographieeejuantifier 'occupation surfacique des principaux

facies de I'ophiolite en considérant ces contraintéanalyse passera donc par :

une étude de terrain permettant de recueillir dedsamtillons et effectuer des mesures

spectralesn situ;

- une étude pétrologique des échantillons caradtpret afin de comprendre au mieux la
signature des roches a toutes les échelles d'aiigmm\(i.e., laboratoire, terrain, aéroporté) ;

- des analyses au microscope électronique a balag@®) permettant de valider les
interprétations spectrales ;

- la prise en compte des mélanges de surface penndtacartographier chaque lithologie et
d’évaluer son occupation surfacique.

Une nouvelle carte du Massif sera ainsi proposés fiachapitre 9 grace a I'étude des altérations

de surface exposée dans le chapitre 10.
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3. Altération météoritique des roches

Les roches exposées a la surface de la Terre gomtises a I'action d’agents météoritiques (i.e.,
biologiques et climatiques) qui rendent la rochgspjuement et chimiquement instable permettant
son altération.

En fonction du degré d’altération, les roches patve

- se décomposer complétement pour former une althitdatin alter = autre) recouvrant la

roche source appelée alors roche-mere ;

- demeurer en surface (e.g., reg) ou une pellicutg, (patine), dont I'épaisseur est variable, se

développe.

Dans ces deux cas de figure, la composition miogiglie de la roche-mere est partiellement ou
totalement modifiée rendant son identification idifé a I'échelle d’'un affleurement. Bien que les
roches aient pu subir une altération profonde dine hydrothermale, le plus souvent, I'altération
météoritique se surimpose, limitant lidentificatiales variations de facies lithologiques. Lorsque
I'identification de la distribution spatiale desches est effectuée a distance, a 'aide d’'un insnt
aéroporté ou satellitaire qui analyse le rayonneénréfiéchi par la surface (c.f., chapitre 4),
I'utilisateur est dans l'impossibilité d'avoir accde maniere directe a I'affleurement. Par consdtgue
pour cartographier des roches dans de telles ¢onglitii semble nécessaire de comprendre dans un
premier temps les principaux processus qui cré@snétats de surface observés.

Ce chapitre vise a présenter les principaux prosephlysiques et chimiques liés a l'altération
météoritique des roches ainsi que les minéraux eptibtes de se former au cours de leur
déstabilisation. L’altération conduisant a la fotima d’'une altérite épaisse (e.g., en climat te@pér
ou d’'un reg et d'un vernis du désert (e.g., en aiaride), fait ensuite I'objet d’'une présentatpns

détaillée.
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CHAPITRE 3 - ALTERATION METERITIQUE DES ROCHES

3.1Les principaux processus concernant l'altération mioritique des roches

Les deux principaux processus qui interagissentestiet gouvernent la dégradation des roches a

la surface de la Terre sont : I'altération physigtiBaltération chimique.

3.1.1Altération physique

Connue aussi sous le nom d’altération mécanigest & processus qui permet le fractionnement
des roches en particules de taille plus réduitdracturation des roches se produit le long dessptie
litage, des diaclases ou a la limite des cristaux.

L'altération physique est capitale lors de l'altétma des roches car elle est responsable de
'augmentation de la porosité et de la surfacetérarction entre fluides et roches. En effet, plne u
roche est fracturée, plus la surface exposée aartaghimiques augmente, favorisant ainsi les
réactions. Dans ce sens, plus la perméabilité deses augmente, plus la circulation de I'eau est
facilitée et plus les sous-produits qui résulteas teactions chimiques sont abondants.

L’altération physique peut aussi se manifesterrpichement des contraintes a leur exhumation.
Ce phénomeéne de décharge du poids des rochegamritéeomprimées en profondeur, engendre leur
dilatation a la surface ce qui favorise leur extitin ou écaillage selon une géométrie paralldke a
topographie. L’écaillage se fait ainsi perpendicelaent a la direction des contraintes.

De facon générale, l'altération physique de surfaawient lorsque les contraintes internes sont
supérieures aux forces de cohésion de la rocheprhoegssus responsables de ces contraintes 3ont : i
la croissance de cristaux de sel dans les fissiirés formation de glace a partir de I'eau piégieas
les fissures, iii) la croissance des racines dassfissures et iv) I'expansion et la contraction
thermique. Ces contraintes sont d’autant plusatée lorsque le phénomene est cyclique.

Parmi ces processus, l'altération thermique se@ipéela plus fréquente dans les régions soumises
au climat désertique. Elle est causées généralepaerie Soleil. L'expansion et la contraction de la
roche conduisent a sa fatigue thermique (Halsegl.e.998). Celle-ci réduit les forces de cohésion
entre les cristaux et permet la formation de mfcactures (Hall et André, 2001). Le degré pour &qu
les roches se dilatent est fonction du coefficigrrmique d’'expansion et de leur albedo, sous la

lumiere du Soleil.

3.1.2Altération chimique

Cette altération comprend a la fois les transfoignatchimiques et biochimiques des minéraux et
des roches, formant une variété de produits ebdgosés de nature différente. Ces produits sont le
plus souvent des argiles, des oxy-hydroxydes, detes en solution (acide silicique) et des ions.
L'intensité de I'altération chimique est contrélée grande partie par le climat qui régit la temfugea

et la circulation de I'eau ainsi que la compositatimique des minéraux. Comme il a été dit dans le
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paragraphe précédent, la perméabilité, la porasit que I'importance de la surface exposée sesit d

parameétres qui favorisent ou retardent ce typaétation.
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Les processus fondamentaux de l'altération chimiggeplus mentionnés par la littérature sont
(Duchaufour, 2001 ; Campy et Macaire, 2003) :

L’hydratation/déshydratation L’hydratation d’'un minéral cause Iincorporatiod’une

molécule d’eau dans son réseau cristallin alors lgueléshydratation cause sa perte.
L’exemple d’hydratation le plus cité est celui Gehydrite qui avec I'eau donne du gypse :

anhydrite + eau- gypse

CaSQ +2H O- CaSQ] 2H
L’oxydation: L'oxygéne est I'élément le plus abondant & lafame de la Terre. Il a la
capacité de réagir avec les minéraux pour charget b’oxydation des ions. L'oxydation se
manifeste davantage dans les roches riches e@dé€lément a la particularité de présenter
différents états lors de I'altération tels que’’Fet F&'. L'oxydation d'un pyroxéne par
exemple produit du quartz et de la magnétite (Fae91).
pyroxene + oxygene- magnétite + qui

3FeSiQ + % Q - Fep +3Sj

La réduction: La réduction correspond a un gain d'électronsrpo atome, un ion ou une
molécule, permettant de créer un élément ou un cséngloté d’'une charge négative. Le
processus de réduction le plus important dans dés e produit au niveau des nappes
phréatiques (c.f., 8 3.2.1.3.3) et permet le charege de I'état d’oxydation du Fe et du Mn.
Ces derniers deviennent alors plus solubles etgaéquent plus mobiles.

La dissolution: Tous les minéraux finissent par passer en solun revanche, leur degré de
solubilité est variable et dépend du potentieldaei Celui-ci est défini par le rapport entre la
charge ionique et le rayon ionique. Il indiquedaifité par laquelle les ions peuvent étre mis
en solution. La dissolution dépend principalementadtempérature et du pH de la solution.
L’hydrolyse: L’hydrolyse est un des processus important dikéfation chimique qui affecte
les minéraux silicatés. La molécule d’eau est lagypal agent favorisant la dissolution des
minéraux. Elle est dissociée en un iohet un ion OH Les protons Hréagissent avec les
silicates suite & un échange cationique. Les iisds par le minéral réagissent ensuite avec
les anions OHpour former une nouvelle substance. L’ioh p&ut également provenir d’une
dissociation d’acides. Dans certains environneméatsilicium demeure en solution sous la
forme d’acide silicique Si(OH)(e.g., les zones tropicales humides). Dans d'autidieux
(e.g., zones tempéreées), le silicium précipite dadferme de quartz. L'action de I'hydrolyse
est fonction de la température, de la quantité @g dissoute dans I'eau mais aussi de la
nature du minéral altéré. L’'activité liée aux bae® peut également jouer un rble en

favorisant la production d’acides organiques.
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L’hydrolyse est souvent illustrée par la transfatiorade I'albite en kaolinite.

albite +
2NaAlSi,0, + 11H O -

eau —

kaolinite + ac. silicilique + ions

SIQA (OH) +

4H SiQ +2(Nd ,0H

- Les agents biologigued_es plantes et les substances organiques issuesiddécomposition

ont un impact direct sur I'altération chimique deshes. Elles génerent du €€t des acides

organiques qui modifient le pH des eaux. Elles s&git également en complexant des ions

métalliques (Duchaufour, 2001).

Bien que I'ensemble de ces processus soient bgimats les uns des autres, ils peuvent agir en

méme temps et a des intensités différentes.

3.1.3Altération des minéraux

3.1.3.1Stabilité des minéraux

La stabilité des minéraux dépend de : i) leur casitjpm chimique, ii) leur imperfection, iii) leur

taille et iv) leur forme. Tous ces facteurs sorpamants, mais seule la combinaison des deux premie

contrdle la déstabilisation au sein des cristauah@h, 1991).

Labile halite
gypse
pyrite
calcite

dolomite

olivine plagioclase Ca
(anorthite)
pyroxéne plagioclase Ca - Na
(augite) (bytownite - labradorite)
amphibole plagioclase Na - Ca
(homblende) (andésine - oligoclase)
mica plagioclase Na
(biotite) (albite)
feldspath K

mica

(muscovite)

smectite
quartz

kaolinite

Résistant gibbsite - hématite - goethite

Série de Goldich (1938)

Figure 18 : Ordre d’altérabilité des minéraux (d’aprés Goldict938 et Berner et Berner, 1987).
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La stabilité des minéraux passe généralement @aalliation de leur exposition en surface. Cette
tache est effectuée en se basant sur le fait qiseupl minéral résiste a I'altération, plus la pioli@
de le rencontrer dans un sol augmente.

Les travaux de Goldich (1938) ont conclu que l'erdnoyen de vulnérabilité décroissante des
minéraux est sensiblement identique a l'ordre datlisation dans un magma définissant la série de
Bowen. Par exemple, l'olivine et I'anorthite soesIpremiers minéraux a se former dans des séries
magmatiques différentes, mais seront les premiéméraux a étre déstabilisés (Figure 18). Dans ces
deux séries magmatiques, les minéraux qui cristgiti a de plus faibles températures sont les plus

stables a la surface (e.g., feldspath K, muscetitpiartz).

3.1.3.2Produits créés lors de l'altération

L’hydrolyse des minéraux primaires (ou secondaicesiduit & un appauvrissement progressif en
ions. Lorsque le pH est relativement neutre, cpaaprissement se fait selon 'ordre suivant :
Na > Ca> Mg >K > Si>Fe > Al
Il peut varier selon les minéraux. La forme desiBn Al et Fe et leur solubilité dépend généralgme
du pH mais aussi de la présence de certains commrganiques qui passent en solution. Ainsi

lorsque le pH est faible, Fe et Al sont plus mabdee Si (Campy et Macaire, 2003).

+

H,0 ) K Vermiculitt —»  Kaolinite (2)
l T Milieu l
lessivé

+

Muscovite —>» lllite —> K
l l Milieu
confiné
K* K
K+T Interstratifie —»  Smectite (3)

ca’*
Figure 19 : Schématisation de I'altération d’'une muscovite létei(1) puis en kaolinite (2) ou en smectite (3)

selon que le milieu favorise le lessivage ou I€ioement.

La dissolution des minéraux peut-étre congruenteoongruente (Berner et Berner, 1987). Elle
est dite congruente lorsque les proportions ddérdiits ions libérés en solution sont équivaleates
celles du minéral initial. La dissolution du minére donne donc pas naissance dans ce cas a un
minéral secondaire. Le minéral finit alors par digtre laissant un emplacement vide dont la forme
est celle du minéral initial. La dissolution est @antraire dite incongruente lorsque les ions sont
libérés en solution dans des proportions difféierte celles du minéral initial. Les ions restants
forment alors un minéral dit secondaire qui résdéida transformation du minéral préexistant dbnt i
occupe, partiellement ou totalement, I'’habitus.(edpctions 1 et 2 dans la Figure 19). Les idréréis
en solution transitent alors dans les fissuresesupbres présents dans la roche. Ce phénomeéne de
transfert d’'ions est appelé lixiviation. Certainsi$ présents en solution peuvent se recombiner pour

former des minéraux néo-formés (Millot, 1964) (ergaction 3 dans la Figure 19). La néoformation
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est favorisée dans les milieux mal drainés (i@nfinés) ou : i) les solutions sont plus concersrdig

les ions demeurent le plus de temps au contactdaatres phases, iii) le milieu est réducteur.

Les minéraux secondaires dérivant des minérauxagimés correspondent & :

- Des minéraux argileuxles argiles sont des bons indicateurs des dondit’altération (e.qg.,

climat, relief, nature de la roche mére). Troispipaux groupes d’argile se distinguent :

» Les argiles de type 1/1: chaque feuillet est cawBpd’'une couche de tétraédres,
essentiellement occupés par des cations de silicigsociée a une couche d’octaédres
occupés par des cations’Akaolinite)ou Mg™* (serpentinefTableau 3 et Figure 20b) ;

= Les argiles de type 2/1: chaque feuillet se commbsne couche octaédrique intercalée
entre deux couches tétraédriques. Les sites téimaéd sont occupés par Si, quant aux
sites octaédriques ils peuvent étre occupés pacatess de nature variable tels que Fe,
Al et Mg. L'illite, la vermiculite et les smectitegui présentent des propriétés gonflantes,
appartiennent a ce type d’'argile (Tableau 3 etrei@0a) ;

= Les argiles de type 2/1/1 : il s'agit de feuill@/d entre lesquels est intercalé une couche
octaédrique en position interfoliaire (Tableau Figjure 20c). L'argile caractéristique de

ce groupe correspond a la chlorite.

Tableau 2 : Caractéristiques des principaux types d’argiles.

Type Groupe Interfoliaire Tétraédrique Di-octaédrique d(001)
_ Ex : serpentine
1/1  serpentine - . - 7A
Mg3Si,05(OH),4
o Ex : kaolinite
kaolinite - - _ 7A
Al 25|205(O H)4
Ex : talc Ex : pyrophyllite
2/1 talc - _ p_y pny 9,5A
M@3Si;010(OH). Al;Si,01(OH),
_ Ex : saponite Ex : montmorillonite
) Cation éch. ) ) Gonflante
smectites H,0 M93(8|3,67,A:|0,33)010(OH)2 (Al1,62Mo 39 SizO19(OH). 12-14 A
Xo,33 ‘NHO Xo,33NH0
o Cation éch. Mgg(Sing,Alo,g)olo(OH)z (Al,FE)z(Si&z,Aloyg)olo(OH)z Gonflante
vermiculite
H,O Xo.gNH0 Xo,gNHO 10-14 A
Ex : phlogopite Ex : muscovite
mica K" fixe . phiogop . _ . 10 A
Mgy(Sis,Al)O1o(OH)K Aly(Si5, Al)O1(OH)K
Mg,Fek(Siz,Al)O;(OH
2/1/1  chlorite  Hydroxyde (Mg Fex Zf ) 13( ) - 14 A
[Mga*"(OH)’]
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- Des oxydes ou hydroxydetes oxydes ou hydroxydes les plus communs seumt qui sont

constitués par le fer et 'aluminium tels que latlgte, 'hématite ou la gibbsite.

- Des carbonatesLes carbonates classiquement rencontrés enceustat la calcite (CaGP
et la dolomite Ca,Mg(C¢).. La magnésite (de pdle pur MggQ@ommune dans les péridotites
d'Oman, est le plus souvent rencontrée en solwmile avec de la sidérite (FegCelle
méme partiellement substituée par de la rhododer@inCQ) et de la calcite.

- De la silice: A basse température, le silicium forme génératgnde 'opale.

(a) Argile de type 2/1 (e.g., smectite) (c) Argile de type 2/1/1 (e.g., chlorite)
[ | [ ]
H,0 H,0 H,0 X X X X X X X
[ | [ ]
HZO HZO Ca/Na o X X X X X X X 9
| | K I 1| =

> >

H,0 Ca/Na H,0 X X X X X X X

(b) Argile de type 1/1 (e.g., kaolinite) Légende:

[ J

Couche octaédrique

Couche tétraédrique
E X X X X X X X
‘ g Couche Mg-OH
>n

D.l.: Distance interréticulaire

Figure 20 : Structure des trois principaux types de phyllosiles argileux.

Le chemin réactionnel suivi par les principaux mau silicatés au cours de l'altération est
synthétisé par la Figure 21. Au fur et & mesurelgquiegré d’altération avance, I'ordre d’apparition

des minéraux néo-formés a partir des minéraux [rémast par exemple le suivant :
séricite
vermiculite —> smectite —> kaolinite —> gibbsite

chlorite

Lorsque le degré d’altération progresse, cette sodiqgue des minéraux de plus en plus riches en
aluminium (e.g., kaolinite). Les travaux de Tard9§9) montrent que lorsque le lessivage augmente,
le silicium, élément théoriquement plus mobile diAd, est libéré du systeme permettant la
diminution du rapport Si/Al des minéraux secondai(€igure 22). Ceci suggere que dans des
conditions d’altération trés avancées, l'altérati@s minéraux de composition initiale trés difféesn
peuvent sensiblement aboutir au méme résultagégquilibre avec I'environnement de formation le

permet.

72



CHAPITRE 3 - ALTERATION METERITIQUE DES ROCHES

Minéraux Evolution Phyllosilicates 2/1
primaires initiale Interstratifié

Minéraux secondaires

Phyllosilicates 1/1 Oxydes et
hydroxydes

Vermiculites Smectites Kaolinite

Dissolution
lente

Feldspaths > Evolution
potassiques - trés lente
»
Feldspaths Ca ; ‘ Vermiculite | Montmorillonite
plagiociases . »|  Kaolinite Gibbsite
'Paramuscovite' Stades rarements atteints sauf si le milieu est fortement acide et lixivié
Muscovite microdivision hydratation
perte de K20 3 Interstratifiés—* Vermiculite -I—) Smectite —\—) Kaolinite
Chlorite illite-vermiculite Vermiculite Beidellite
Biotite 'Parabiotite’ —3» illite-chlorite et intergrades Al ——)en milieu acide —» Kaolinite —» Goethite
" oxydation et chlorite-vermiculite sipH<5
ydratation du Fe
Vermiculite Smectite .
. . —_—
il Al > et intergrades Al riche en Fe Goethite
Serpentine
Pyroxénes Chlorite —_— Vermiculite Smectite e Goethite
Talc
Serpentine
C:Iorite » Smectite —_— Goethite

Figure 21 :

Evolution de I'altération météoritique des prinaijx minéraux silicatés (d’aprés Campy et Macaire

2003, complété par une synthése proposée par Welsah, 2004).

Gibbsite ----------

Kaolinite ----------

Montmorillonite-Al - -

Minéraux
Néoformés

Montmorillonite ----

Vermiculite --------

Séricite -----------
0 1 2 3

Figure 22 : Variation du rapport Si/Al des minéraux néoforn@apres Tardy, 1969).
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3.2Conséquences de l'altération météoritique

En fonction des environnements, l'altération métigpre s’exprime de maniére différente. En
climat tempéré humide par exemple, l'altération dmshes permet la formation d'un sol plus ou
moins profond (e.g., 2 a 3 metres). L'examen d&fation passe alors par une analyse minéralogique
effectuée le long de profils verticaux qui se gituen général sur un méme versant. En climat
désertique, les sols sont peu développés et lémcearsont plutdt caractérisées par des affleursmen
rocheux. Dans de telles conditions, un reg se famme patine recouvre les roches en surface.

Les surfaces naturelles examinées dans ce travaitespondent a ces deux types

d’environnements. Les processus qui affectentdelsas dans les deux cas sont succinctement décrits.
3.2.1Formation d’'une altérite

3.2.1.1Profil d’altération

En climat tempéré par exemple, I'altération chineiqies roches et dans une moindre mesure
I'altération physique permettent la formation d'sabstratum. Son étude passe par I'analyse d’'un
profil. Les profils peuvent étre tronqués a causd'@osion. Néanmoins, le profil le plus complet e
représenté par un sol qui se développe a partir sicle cohérent et/ou partiellement altéré (Figure
23). Les principaux constituants qui définissentpuafil d’'altération ont été étudiés et décrits par
lldefonse et al. (1979) en climat tempéré humidesiafjue par Delvigne (1998) en climat tropical
humide. Ills ont montré que chaque profil est débiar des niveaux qui sont différents les uns par
rapport aux autres de part leur structure, leuutexet leur minéralogie globale.

- Ala base du profil La roche est parfaitement cohérente (Figure PIB. est caractérisée par

une altération qui se développe le long de frastetede fissures favorisant la pénétration et
I'action des agents dégradants tels que I'eau.

- Au milieu du profil: Par rapport au niveau précédent la roche-mé¥septe un aspect plus

désagrégé. Elle est rencontrée sous la forme des blbérés ou en cours d’altération. Cette
partie du profil est définie par Delvigne (1998)roue I'altérite. Elle est limitée en profondeur
par le front d’'altération et dans sa partie supgégyar un sol au sens strict. Dans la partie
inférieure de Tl'altérite, la structure et la texdumitiale de la roche sont parfaitement
préservées malgré la désagrégation des minéraurevamche, la cohésion de la roche est
quasiment perdue mais son volume initial est enpogservé. Ce niveau peut faire plusieurs
metres d’épaisseur bien que la texture et la strectie la roche ne soient pas toujours
identifiées. La perte de ces deux parameétres (iferiest liée au mouvement et a la
redistribution de certains minéraux. Ceci se tragar un changement de couleur dans le

profil causé le plus souvent par les oxydes de fer.
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Stade initial Stade développé

_

Socle Sol

Substratum
Altérite

Roche partiellement altérée

Front d’altération
Roche-mére ———

' Substratum
: '/ Altération
—_—

Figure 23: Stade initial et développé d’'un profil d’altérati (modifié d’aprés Delvigne, 1998).

- Au sommet du profilLe sol au sens pédologique du terme est idérdifisommet du profil. Il
se caractérise par une série d’horizons. Le nilealus superficiel est composé d’'un mélange
de minéraux et de matiére organique. Et au furreesure que I'on se rapproche de l'altérite,
ce sol devient de plus en plus minéral. Le dévedopmt du sol se fait vers le bas du profil
permettant ainsi son approfondissement.

L'étude de l'altération des minéraux primaires ddesprofil d'altération est capitale pour
comprendre son évolution. En effet, les altératjgmgsiques et chimiques qui ont lieu tout au long d
profil varient selon la profondeur. Par exemplestaface spécifique totale des minéraux augmente
avec le degré d'altération de la roche (Hochellanfield, 1996). La porosité et la perméabilité
varient également en fonction de la profondeurgétant que la teneur en eau varie également. En
revanche, la teneur en eau varie avec la profondeudrainage est généralement plus important en
haut de profil, ou la porosité est généralement dieveloppée, qu’en bas de profil proche de lagoch
mére, ol I'eau va stagner. A la base du profil,desditions d’oxydoréduction varient. Elles sont
plutdt oxydantes dans les parties les plus supeliéis et réductrices en profondeur, a proximitéade
roche en cours d’altération. Dans un profil, I'edtfon des roches ne correspond pas a un systéme en
équilibre. Un profil évolue constamment au courgeduaps.

3.2.1.2Les principaux facteurs controlant la formation d’'un sol

La composition chimique des altérites varie daasgace et dépend de plusieurs facteurs dont les

plus importants sont : la lithologie, le coupledit-végétation et le relief (Campy et Macaire, 2003
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3.2.1.2.1 a lithologie

La composition pétrographique et chimique des itd®rdépend de la nature de la roche-mere
sous-jacente. Ceci peut étre démontré tout simplenmar exemple, en comparant la composition
minéralogique d’'une série de roches éruptives deraalifférentes (Figure 24). Les roches "acides",
tels que les granites par exemple, sont richesuartaj en feldspaths (e.g., orthose et plagioghase
calcique) et en micas (e.g., muscovite et biotite}s roches "basiques”, tels que les gabbros, sont
guant a elles composés de minéraux ferromagné&@eanspyroxenes et olivine) et de plagioclases tré
calciques (a taux d'anorthite élevé). Les minérguk sont rencontrés dans les altérites issues de
I'altération de ces deux roches sous le méme clguoat tres différents. En se basant sur I'ordre de
déstabilisation des minéraux (c.f., 8 3.1.3.1xdmposition d’une altérite de granite sera compogée
quartz et de micas (e.g., muscovite). Seul lespelths vont se déstabiliser pour former des ardées
type kaolinite. Un gabbro au contraire est compdeéminéraux plus instables. En s’altérant ils
formeront une quantité relativement importanteglles dont la nature sera plut6t de type smectite o
vermiculite (Figure 21).

Roche plutonique Granite | Granodiorite Diorite Gabbro | Péridotit
) éridotite

(Roche volcaniques)  (Rhyolite (Dacite) | (Andésite) | (Basalte)
Teneur croissante en Mg, Fe (Ca) —»

—  TT—.
100 _ |

0 T Quartz
2
80 T S

70 |
60 1 & &

50 +
Pyroxeénes

Volume (en %)

40 1
30 1
20 {

10 1

0

70 60 50 40
Teneur en SiO,

Type de

| Acide Intermédiaire Basique | Ultrabasique
roche

Figure 24 : Composition des principales roches éruptives (mgue : les roches en silice mais dépourvues de

quartz, tels que les syénites et les trachytefigneent pas sur ce tableau (extrait de Duchauf@Q1).

3.2.1.2.2 e climat et la végétation

L’association du climat et de la végétation perdedifférencier chimiquement les altérites. Leur

épaisseur ainsi que le degré d’altération des min€primaires et la composition des minéraux néo-
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formés sont dépendants des précipitations et dengpérature atmosphérique qui régularisent la
couverture végétale comme le montre la Figure 2msDes milieux arides les affleurements de roche
sont fragmentés et sont atteints par une légesratitin chimique. Dans les milieux ou les
précipitations sont faibles & modérées l'argile ohamte est la smectite. Dans les milieux ou lemégi
pluviométrique est plus important les sols sontefiment lessivés faisant varier le rapport Si/Ajoe

favorise la formation de kaolinite (voir Figure 22)

Précipitation annuelle  <5-50 cm 50 - 200 cm <25cm 100 - >200 cm

Tundra Taiga Semi-désertique Forét tropicale

— Précipitations et désert

Couverture végétale
Température
Evaporation

Savane
Savane

7]
o
Q
aQ
o
=
2]

Crodte latéritique
(Fe,05 etAl,0,)

D Oxydes de fer et d'aluminium

I:l Kaolinite
Ij Smectite

Roche fragmentée avec
une légére altération chimique

- Roche fraiche

& > & > & >
>

> < > <€
Mobilité de tous les Légére mobilite Mobilité croissante de
composants des composants tous les composants

Figure 25 : Profondeur de développement de I'altération etdoiits d’altération le long d’un profil latitudinal

théorique allant de I'équateur aux pdles illustraes$ ceintures climatiques majeures (d’aprés Stoaki1967).

3.2.1.2.3 e temps et le relief

Facteur temps L'épaisseur et le degré d’évolution chimiquerdéualtérite dépendent du temps.
Les jeunes altérites sont minces et peu évoluéesvieilles altérites sont au contraire épaisséegt
développées.

Facteur relief: Il détermine les conditions de circulation deide et d’érosion du sol. Ainsi, le
relief contrble les phénomenes d'infiltration et Méssellement de I'eau (Figure 26). La progression
du front d'altération en profondeur dépend fortetnéa la quantité d’'eau infiltrée (i.e., altération
chimique). Ceci permet I'épaississement du profit @ltération chimique de la roche-mére en
profondeur. L’amincissement du profil est en revendépendant de la quantité d’eau qui ruisselle et
qui va favoriser les phénoménes d’érosion en serfac

Sous l'effet des forces gravitaires, I'eau librécgiule soit verticalement, soit latéralement (Fégur
26). Dans le premier cas, I'eau de surface rejesinappes d’'eau souterraines en profondeur tandis

que dans le second I'écoulement latéral n’a liee1 gjla pente le permet et si un niveau imperméable
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est rencontré en profondeur. La circulation lagérde I'eau et des matieres dissoutes a faible

profondeur provoque une différenciation latérale alérites sous les versants.

Ec>Em Ec<Em

[

I
o e Altérite vieille I

/\!\

. \ Altérite |

érite jeune
et » L

\xl
%

X X X X X WX
X X X X X X X,
XX X X X X X

Figure 26 : Impact du relief sur I'épaisseur et le degré d'@tmn des altérites (d’'aprés Campy et Macaire,
2003). Dans le premier cas, I'érosion chimique (Es} supérieure a I'érosion mécanique (Em). Le iprof
s'épaissit et le degré d'évolution chimique de téake croit. Ainsi, les zones a faible pente fasent
linfiltration (1) au détriment du ruissellement JRDans le deuxiéme cas, la pente est forte faaotide
ruissellement et donc I'érosion en surface des. dadsprofil s’amincit et la racine de I'altérite st moins

évoluée chimiquement se rapproche de la surface.

3.2.1.3Horizons d'un sol

3.2.1.3.1Référentiel pédologique francais

Les horizons résultent de la subdivision d'une estwre pédologique en volumes considérés
comme étant suffisamment homogenes. Cette homdg§éesti relative et correspond a une échelle
d’investigation bien précise. Selon leur dimensierticale centimétrique a métrique, les horizong so
directement perceptibles a I'ceil nu sur le terrdithorizon est le niveau d'appréciation le plus
pratique pour observer et échantillonner la cowwertpédologique. Le référentiel pédologique
considére les horizons comme des entités de basetent d’identifier et de définir une couverture
caractéristique a un sol.

Le solumest la partie supérieure d’'un sol comprenant mizbns A et B observable a l'aide
d’'une fosse ou d’'une tranchée. Dans la mesure dsilje, une épaisseur de roche sous-jacente est
intégrée awsolumafin de la caractériser (e.g., horizon C). Aitesiprofil est la séquence d’information
concernant usolumordonnée du haut vers le bas.

Les horizons sont définis par différentes carastiéues telles que la texture, la structure, la
couleur et sa composition. La série d’horizons oatr@s ainsi que la position du profil dans le
paysage permettent de le définir en lui donnamam. Les noms des sols présentés dans ce travail se
référent a la nomenclature définie par le Réféebédologique de 'AFES (1995). Le lecteur est par

conséguent invité a consulter cet ouvrage pouirdesnations complémentaires.
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3.2.1.3.2Définition de quelques horizons caractéristiques

A I'heure actuelle, plus de 70 références exispenir décrire un sol. Elles sont définies par leurs
caractéres morphologiques (e.g., constituants,ecoulpropriétés physiques), par leurs données
analytiques (e.g., pH), par leurs significationsigg€nétiques mais aussi par les variations de ces
différentes caractéristiques. Un horizon de réfégeest rarement diagnostique a lui tout seul. Au
contraire, c’est leur succession qui permet dedéacher a un type de sol. Les principaux horizons

concernés dans ce travail sont synthétisés darebleau 3.

3.2.1.3.3Propriétés des sols saturés en eau : I'hydromorphie

Les sols qui présentent des excés en eau somtatfar le phénomene défini sous le nom
d’hydromorphie (Vizier, 1995). L'eau provient d'wexcédent lié aux précipitations et se concentre
dans les zones ou le relief est horizontal a sutztwatal, dans des sols composés d’argiles gomfant
ou présentant un plancher imperméable. L'excédgéintrgvient de la surface (e.g., ruissellement dans
les cuvettes, inondation de plaines alluvialest@ianule et s'additionne aux réserves de la nappe
phréatique. La remontée de la nappe est le plugesbun phénomeéne éphémére qui se manifeste la
plupart du temps en hiver. L'eau sous la forme agpe libre dans le sol occupe tous les interstices
laissés par la porosité jusqu’a atteindre la stturala saturation limite ainsi les échanges avec
'atmosphére entrainant un déficit plus ou moirslg@rgé en oxygéne dans le sol. Les modifications
de ces conditions d’oxydoréductions ont des corexgrps sur l'organisation et la nature des
constituants du sol permettant la ségrégation du fe

En absence d’oxygene, I'activité biologique dimin@=ci permet le développement de micro-

organismes anaérobies qui s’accompagnent de réaatioxydoréduction au cours desquelles des
constituants minéraux du sdNQ;, , Mn*, Fe*, SOfl', CQ,) acceptent des électrons et sont réduits en

présence de matiére organique en cours de décdioposies réactions d’oxydoréduction modifient
la mobilité relative des constituants minéraux pEpport a celle qui existe dans les sols aérés et
conduisent a des redistributions particuliéresetams éléments et notamment celui du fer.

Le fer est un bon indicateur de I'nydromorphie it&st trés facilement réduit (i.e., mobilisation)
ou oxydé (i.e., immobilisation). Lorsqu’un défiegih oxygéne apparait dans un sol saturé en eau, les
composés manganiques sont les premiers a jouétdadlaccepteur d’électrons et a étre réduits. Du
fait de leur faible teneur dans le sol, leur r@enble étre limité dans le temps. En revanche,riipa
durer plus longtemps lorsqu'il est contrdlé par sestéme F&/Fe”. Les composés ferriques
représentent une réserve importante susceptiblecepter des électrons dans les réactions
d’oxydoréduction. En ce qui concerne le fer, cexcgssus d’oxydoréduction se manifestent par des
variations de couleur qui traduisent une redistidou particuliere de cet élément sous sa forme
réduite.
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Tableau 3: Synthése des principaux horizons de référence mperviennent dans ce travail et de leur
signification (d’apreés AFES, 1995).

Horizon, couche
ou matériau

Code

Caractéristiques

Horizon organique @]

Horizon
organo-minéraux

Horizon argilluvial
(ancien horizon BT

B "textural")
Horizon minéral C
Horizon éluvial E

Horizon a caractére

rédoxique
Horizon labouré L
Horizon structural S

Horizon pélosolique Sp

Horizon a caractére

vertique

Couche de roche R

Discontinuité
lithologique

- Horizon principalement constitué de débris odrdgments végétaux morts plus
ou moins transformés.

- Horizon contenant en mélange de la matiere oquenet de la matiére minérale.
Structuration d’origine biologique.

- Horizon qui contient des argiles phylliteusesviles et qui se forme avec un
horizon E qui se trouve au-dessus de lui ou en amon

- Horizon minéral de profondeur qui differe des does R en ce que ses
constituants ont subi, dans toute sa masse, ugméation importante et/ou une
certaine altération chimique. lls conservent enndea partie leur structure
lithologique d’origine ce qui les différencie desrizons A, E, S et BT.

- Horizon minéral ou organo-minéral, appauvri endéou en minéraux argileux
phylliteux et/ou en aluminium avec concentratiolatiee en minéraux résistants.
Horizon d’éluviation par entrainement vertical, iqbe ou latéral. Les éléments
sont directement mobilisés ou libérés par altémati€es matiéres quittent
I'horizon sous la forme de solutions ou de suseTssi

- Horizon qui résulte de la succession dans le sedg processus de réduction-
mobilisation du fer (e.g., périodes de saturation eau) et de processus
d’oxydation-immobilisation du fer (e.g., périodes on saturation). Les horizons
a caractere rédoxique correspondent donc a desgargents temporaires.

- Horizon dont la morphologie et le fonctionnemesbnt artificialisés
périodiqguement par un labourage et/ou d'autresiquas$ agricoles. Cet horizon
résulte du travail d’'une charrue ou de tout outii ¢galise un ameublement
profond.

- Horizon pédologique d'altération. Siege de preosstels que l'altération des
minéraux primaires, libération d’oxy-hydroxydesfde, etc. Ce qui se traduit par
une structuration pédologique généralisée : une leoou différente, une

néoformation de minéraux argileux. Les accumulatitioviales n’ont pas lieu et
c’est ce qui permet de le différencier d’'un hori®h

- Horizon tres argileux (plus de 45% d’argiles)slfentes de retrait sont nettes en
été. Les caractéres vertiques sont toujours pr&sphts ou moins visibles selon
les saisons.

- Horizon profond caractérisé par I'existence denbreuses faces de glissement,
luisantes, qui se recoupent suivant des anglesO8ea160°. Elles résultent du
glissement de masses de sol les unes par rappartaatres lors de la
réhumectation du sol. Au cours du desséchemensujtila période humide, la
partie supérieure de cet horizon se rétracte detgss et des fissures apparaissent.

- Roches, dures, massives ou peu fragmentées,ggiveralement des diaclases
et/ou des fissures. Ces derniéres piegent desramti@i proviennent des horizons
supérieurs. Des phénomeénes de dissolution se pmtudans les joints de la
roche.

- Superposition de plusieurs matériaux.
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La redistribution du fer dans le sol dépend desgssus biochimiques, chimiques et physico-
chimiques dont I'importance est fonction d’autresgmetres se rapportant a la nature et aux teneurs
de certains constituants du sol (teneur en fergdég et au pH.

La migration du fer s’accentue lors du mouvemernitedai libre ou lors de la diffusion en fonction
de gradients chimiques existant dans les sols éaton en voie de desséchement. A linverse,
I'oxydation, due le plus souvent a la pénétratien’dxygene dans le sol lors de son desséchement,
provoque une immobilisation du fer en des sitesdgyiendent de la rapidité de I'oxygénation et par
conséquent du desséchement.

L’horizon qui traduit I'hydromorphie correspond a niveau rédoxique (symbolisé par la lettre g,
voir Tableau 3). Il est caractérisé par une juxsitpm de plages, de trainées grises et de tadkes,
nodules, voire de concrétions de couleur rouilie.répartition du fer est tres hétérogéne. La couleu
des surfaces des unités structurales plus claives cglles de leur partie interne, résulte de la
distribution centripete de fer migrant lors desigugs de saturation vers l'intérieur des agrégtas
ce type d’horizon. Lorsque cette ségrégation satieat, les immobilisations du fer tendent peu a pe
a former des accumulations localisées, donnanttatdses de couleur rouille, des nodules ou des
concrétions.

Une ségrégation de fer de type rédoxique est doattribuer au développement successif des
processus de réduction et de mobilisation puisydiaon et d'immobilisation du fer, intervenant
respectivement pendant les périodes de saturatiote €'vidange" de I'horizon. Le fer qui se
redistribue dans ce type d’horizon peut provenamsddes proportions plus ou moins importantes,
d’horizons sus-jacents ou voisins, en liaison deedrculation verticale ou latérale de la solutitun

sol. Il y a alors enrichissement en fer.

3.2.2Formation d’'un reg et développement d’'une patine

Par rapport aux climats tempérés, I'épaisseur dssen milieu désertique est beaucoup moins
importante. On observe généralement a la surfaceod@reux blocs de roche. Certains aspects de
surface sont a considérer dans de tels environrtsmiefs que le mode d’affleurement des roches

ainsi que l'altération de surface.

3.2.2.1lLereg

La surface d’'un environnement désertique se carsetpar des roches de compositions variées.
Elles reposent directement sur un substratum rocbatsur un sol formé par du gravier fin de méme
composition ou par de plus fines particules asémsila de la poussiére. Ces surfaces sont définies
classiquement sous le terme de "desert pavemdot! k&ppellation anglo-saxonne ou de "reg" selon

la nomenclature arabe.
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o) Syl S

Figure 27 : (a) Reg composé de blocs de taille homogéne issuisltération physique d’'un gabbro et ou se
surimpose une altération météoritique favorisantftmmation d’'une patine. (b) Détail d’une patineebi

développée a la surface d’'un bloc de gabbro. Leémailogie primaire de la roche est masquée.

Les regs sont caractérisés par des blocs de ragfidadtaille est variable selon les surfaces. Leur
dimension demeure relativement homogene (Figurg. 27arrangement de ces éléments forme une
véritable mosaique qui donne a la surface un aspepieux. Le développement d'une telle
configuration est essentiel pour qu’un substratemmilieu désertique, soit stable. En effet, le reg
joue le réle de protecteur face a I'érosion du esotll se forme sur des surfaces ou la pente est
relativement faible et ou la végétation est peletidppée en raison des rares précipitations (Dah,et
1982).

Dans un tel environnement, la stabilité physiquendaffleurement dépend de I'érosion et de
I'altération mécanique. Ces deux derniéres favotikefragmentation des roches de maniere continue.

L'expansion des couches externes est principaleprediuite par I'insolation qui permet I'exfoliation
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des roches (c.f., 8 3.1.1). Ce phénoméne s’accamephg plus souvent d’'une oxydation et d'une
hydratation des minéraux primaires (c.f., 8 3.fhd@)ont lieu grace a la rosée de la nuit, seulecgou
d’humidité dans un tel environnement en dehorgéeiedes de pluies.

Plusieurs théories sur la formation des regs oltdécrites. L'une d’entre elles I'explique par
I'effet du vent et/ou de I'eau qui érodent les Blate roche en surface pour donner des blocs et des
particules plus fines (Parsons et al., 1992). Cetéorie est souvent contestée ou du moins peu
appliguée car certaines surfaces peuvent présgegerroldtes (e.g., calcrete) empéchant I'actiola de
déflation (i.e., érosion par le vent). La déflatipeut favoriser le maintient du reg mais difficilkent
en créer un. Les études menées par McFadden §t98I7), confirmées plus tard par Wells et al.
(1995) et Haff et Werner (1996), suggérent queype te surfaces se forme grace a deux processus
majeurs favorisés par l'altération physique quitson

- d'une part, 'accumulation de débris rocheux (ides clasts) sur les pentes, et d’autre part le

mouvement de masses et de fragments de rochevpledéles pentes ;

- la mise en suspension de clasts sous la forme de&ybes éoliennes qui finissent par

s'infiltrer entre les blocs de roche.

a) b) c)
Phase 1: Phase 2: Phase 3:
Fragment individuel Développement d'un sol jeune Sol recouvrant le socle
reposant sur le substratum Soulévement des fragments de roche Affleurement de blocs

de roche sous-jacente en surface

X X X
KX XX XXX XX XXX
PECX X XXX XXX XXX

X
Substratum ou clasts - Sediment éolien E Sol jeune/développe Direction ou

mouvement des sédiments

Figure 28 : Hypothése de formation d'un reg (d’aprés Andersbrale 2002). Phase 1: Un bloc de méme
composition que le socle affleure en surface. Diingént éolien percole sous ces fragments. Phaseéger
soulévement des fragments de roche par accumuldgopoussiéres éoliennes qui finissent par fornmesal
jeune. Phase 3 : Stade final, le socle est coyartun sol caractéristique des milieux désertiqdéme si la

roche sous-jacente est recouverte, elle affleurswgface grace aux fragments qui ont été soulevés.

L’application d'un tel modéle exige la présence fdgments de roche et un apport de fines
particules (Anderson et al., 2002). Les blocs @heo qui dans un premier temps sont au contact ave
le substratum - sont au fur et & mesure séparésldeci (Figure 28a) par l'infiltration de poussg
éoliennes qui passent par les vides laissés ergtrgldcs de roche (Figure 28b) et s'insinuent diems

plus petits interstices a la faveur de dilatatiétractation des blocs soumis a de trés forts édarts
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température. Le stade final montre une surface osg® par des blocs de roche qui reposent sur une
fine couche de sol riche en particules qui recauMes substratum (Figure 28c). Dans ce cas dedjgur

le reg protége le substratum et favorise I'accutiarian situ de blocs de plus petite taille qui a leur
tour se défragmentent pour donner de plus petaggples. McFadden et al. (1987) suggérent que les
matériaux qui caractérisent un reg naissent et demeen surface. Ceci implique que les fragments
qui se trouvent en surface sont de méme composgitienceux de la roche sous-jacente qui leur a
donné naissance.

Une remarque est tout de méme a préciser conceteantegs. Les cours d'eau en milieu
désertique, appelés oueds ou wadis (e.g., en Omanyent transporter de grandes quantités de
matériaux de natures différentes. Une fois dépeségparfois fossilisés - des phénomeénes similaires
peuvent avoir lieu a la différence que les blodssgat en surface n'auront aucun lien génétique ave
la roche sous-jacente enfouie sous I'apport sédairen

Dans la nature, les différents stades d’évolutiam deg proposés sur la Figure 28 peuvent étre
rencontrés. L'identification de la géologie sousejate par télédétection est évidente dans le premie
cas. Les produits d'altérations finaux (i.e., bloggaviers) ont généralement une composition trés
proche de celle des roches dont ils dérivent. Baséquent leur réponse spectrale de surface sera
similaire. C’est également possible dans les deires cas, et ceci malgré le fait que le substratum
soit recouvert par un sol composé de sédimentsrénhérités, grace a la remontée progressive des
blocs de méme composition que la lithologie souasfjée. En revanche, I'exposition de ces roches aux

conditions atmosphériques verra leur aspect extdraeger suite a la formation d’'une patine.

3.2.2.2Le vernis du désert ou patine

Les roches qui affleurent dans les milieux arideseeni-arides durant une période relativement
longue développent en surface une couche de coubéngr a noire brune appelée patine (Figure 27a et
b). Elle est aussi connue sous le nom de vernidédert (desert varnish) ou vernis des roches (rock
varnish). Elle se manifeste sur les roches qui eprilace (i.e., affleurements massifs) et suese]li
n’ont pas subi un transport depuis de longues gésicomme c’est le cas des blocs qui constituent un
reg. Les roches qui sont enfouies ou préservéesftids externes sont dépourvues de cette patine et
acquiérent une tonalité orange, jaune ou préseteahsimplement leur couleur naturelle.

Les patines sont généralement formées par unepngigon de couches épaisses de I'ordre du
micrometre composées d'argiles détritiques qui énte 2 et 500 um d’épaisseur (Potter et Rossman,
1977 ; Perry et Adams, 1978 ; Taylor-George et1#183), mais qui d'une maniére générale oscille
entre 10 et 30 um (Dorn et Oberlander, 1982). Auetua mesure que le temps passe, les patines

deviennent de plus en plus épaisses et continues.
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3.2.2.2.1Mode de formation et origine des patines

La formation des patines peut prendre entre 1000@20 ans (Dorn et Oberlander, 1982). Plus le
temps d’exposition des roches est long, plus linpagui les constitue s'assombrit et s’épaissit.
Reneau (1993) par exemple s’est servi de cettaiptégpour dater de maniére relative des surfaces.

Un grand nombre d’études attribue une origine erteau vernis du désert qui caractérise la
surface des roches. Il se formerait par accrét@palissiéres qui sont transportées tout d’aboréepar
vent et qui viennent ensuite se plaquer contred¢he. Son origine semble étre indépendante de la
nature de la roche mére en raison des taux €levéneet en Fe rencontrés par rapports aux roches
fraiches (Perry et Adams, 1978 ; Potter et Rossi@rQa ; Broecker et Liu, 2001). Nombreux sont
les travaux qui proposent un modele d'altératiorogbéochimique permettant d’expliquer
I'enrichissement en Mn rencontré dans la plupast si@faces patinées. L'oxydation de cet élément
serait favorisée par la présence de microorganisetesjue des bactéries ou des champignons (Dorn
et Oberlander, 1981 ; 1982). Mais les principalagations rencontrées dans les surfaces patinées
correspondent aux rapports entre les differentneéhés chimiques qui les constituent ainsi que la

proportion de particules qui sont présentes (RerAdams, 1978 ; Dorn et Oberlander, 1982).

3.2.2.2.2Composition des patines

Les premiers a avoir étudié la composition d'unéingasont Engel et Sharp (1958). Suite a
I'analyse d’échantillons prélevés dans le déseidjave (Etats-Unis), ils ont démontré que la patin
est constituée de matériaux qui présentent desteaga amorphes aux rayons X. La compaosition en
éléments traces confirme l'origine externe assoaiédes particules ramenées par le vent dont la
composition est proche de celles rencontrées adansatériel alluvionnaire environnant. Plus tard, a
partir d’analyses a la microsonde, Hooke et al69)®nt identifié la série d’éléments qui caracknt
les patines. D’une maniére générale, elles serammposees par de I'O, H, Si, Fe, Mn, Ca, Mg, Na,
et par du K. Néanmoins, le f&, le MnO ainsi que I'HO peuvent présenter des teneurs plus fortes
que la roche source. En faisant des analyses ¢edertransects, allant de la roche fraiche a faceir
tous les 10 um, ils ont observé un changement ragsigue de la composition de la roche vers
I'extérieur et plus particulierement pour les camcations en F©; et de MnO, attribuant a cette
couche une nature riche en fer et en manganésdoies teneurs en Si, Al et K ont été renconteées
proximité de la limite roche/patine. De plus, ilst @bservé une forte corrélation entre }®4 et le
K,O sur I'ensemble des échantillons analysés. LeBleficorrélations entre les compositions
observeées sur la patine par rapport a celles dle les a emmené a dire que le Mn, le Fe et ¢anTi
une origine externe. Des résultats similaires oitobtenus par Allen (1978). En revanche, la limite
entre une couche riche en silice et une autrerfiihe en fer et en manganese n’a pas été obséueée.
contraire, ils ont rencontré du Si dans la coualiegntient ces métaux. La source en Mn a a nouveau
été attribuée a une origine externe d’autant pliesapt élément présente une forte corrélation kvec

Fe et le Mg, confirmant cette interprétation.
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La présence de minéraux argileux dans le vernidédert a suscité I'intérét de Potter et Rossman
(1977). lls ont caractérisé les éléments qui ctuesii les patines en utilisant plusieurs techniques
telles que la spectroscopie infrarouge, la diffractdes rayons X (DRX) et la microsonde
électronique. Les constituants argileux identifi@s spectrométrie correspondent a de l'illite agsoc
a de faibles quantités de smectites (montmorikniltes résultats obtenus par DRX, assez diffuss, on
néanmoins permis de confirmer la présence de aesatgiles a partir des pics caractéristiques mais
aussi celle de faibles quantités de kaolinite. dimposition en éléments majeurs obtenus a partir des
analyses a la microsonde électronique montrentgaeargiles constituent au moins 70% des patines.
lIs concluent a nouveau que I'ensemble des éléngimtorment cette couche a une origine étrangére
a la roche. En revanche, une des conclusions Usssignificatives de cette étude est le réle joare p
ces argiles. Leur présence semble étre primordalelles favorisent par capillarité le mouvemesd d
solutions permettant la fixation des oxydes desfate manganese.

Ces mémes chercheurs se sont intéressés plusutarakgdes de fer et de manganese présents
dans les patines (Potter et Rossman, 1979a, b)sgeatrométrie infrarouge, ils ont démontré que
'oxyde de manganése serait de la Birnessite, taiaée par des cristaux inférieurs a 0,1 um inttiba
une bonne signature aux DRX. Ceci explique le ¢cara@amorphe de ce minéral mal observeé par cette
derniere méthode, alors que I'oxyde de fer a dribaé a de I'hématite. La couleur sombre de la
patine présente sur les échantillons de rochetskrac attribuée a la combinaison de ces deux axyde

et plus particulierement a l'influence de la Birsies

3.2.2.2.3Morphologie des patines

La morphologie de certaines patines a été déwitanme ayant une structure en concrétions (Perry
et Adams, 1978). Elle consiste en une alternanasodehes riches et pauvres en Mn comme c’est le
cas sur la Figure 29. Des poches peuvent étre \adesera I'intérieur de ces structures laminées,
constituées d’argiles, de quartz, de feldspath 'le¢ndatite (Perry et Adams, 1978). Ces poches
remplissent les cavités préexistantes aux anciecmesrétions. A la surface, ces structures forment
des petits monticules qui semblent se développmErér d’une excroissance de la patine. Dans tous
les cas, le développement d’'une alternance de esysaiuvres en Mn suggére un processus de mise
en place cyclique et dépendant des conditions reederLa texture des patines peut étre soit en
concrétion (Perry et Adams, 1978) ou soit lameadlgiPotter et Rossman, 1979a). Cette derniere
texture n’'est obtenue que si 'accumulation d'a&gikest suffisamment rapide (Dorn et Oberlander,
1982).
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Varnish Coating

Figure 29 : Photo d’'une lame mince illustrant la patine d’'urhéatillon prélevé dans le désert de I'Arizona. Les
bandes sombres sont riches en manganése tandisetjee qui sont plus claires en sont appauvriesriPet
al., 2003).

3.2.2.2.4Etude des patines en Oman

Pontual (1990) a effectué une étude exhaustivdéesudifférents types de patines rencontrées en
Oman et ceci pour différentes lithologies. Commargdes études décrites précédemment, les patines
qui se développent en Oman sont dominées par I€AGi,le Mg et le K avec des proportions
variables en Fe et en Mn ainsi que de faibles adrations en Ca, Ba, Ti, S et Na. Cette composition
est en accord avec un mélange d’argiles et d'oxgdemanganese et de fer qui cimentent l'argile.
L'oxyde de Mn semble étre de la Birnessite (Pontl@®0), difficlement détectable par spectrométrie
en raison de la taille réduite des cristaux (PateRossman, 1979). L'oxyde de fer est de I'hématit
Les analyses aux DRX suggerent la présence d'trdéfies illite/smectite et de la kaolinite. Le
mélange entre la patine et les minéraux frais s®pelong de fractures et a la limite de grainsssa
doute favorisés par une faible percolation d'eaa. Mernis du désert rencontré en Oman a la
particularité de ne pas se développer sur toutarface. Il se concentre principalement dans dmsxcr
présents a la surface des roches.

Comme pour les cas décrits précédemment, les palienan se développent par une accrétion
de poussiéres éoliennes qui sont transportées eswgrahdes distances. Ce mécanisme favorise
I’'homogénéisation des constituants externes deatanga Seul un faible pourcentage des éléments
rencontrés dans la patine est d’origine locale.

Pontual (1990) a également observé des figuresalaisupposer une activité microbienne comme
le proposent les travaux de Perry et Adams (19783.colonies de microbes favorisent la cimentation
de la poussiere en oxydant le manganese trouvéldamesphére. Dans tous les cas, a cette activité
se surimposent des processus physico-chimiquesindentation des argiles et des poussieres se

produisant sur de longues périodes. L'un des prénoi facteurs qui restreint le complet

87



CHAPITRE 3 - ALTERATION METEORITIQUE DES ROCHES

développement d’'une patine en Oman est la topograpes affleurements sont exposés constamment

a une érosion, qui, sur de longues périodes favtgisenouvellement des surfaces.
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4. Spectrométrie

La télédétection est la technique qui permet I'&itjon des informations caractéristiques d’une
cible a I'aide d’un capteur placé a une certais¢atice de celle-ci.

Les instruments couramment utilisés en télédétectiosurent le rayonnement électromagnétique
initialement émis par le soleil et réfléchi ou éraissuite par la surface. Dans le but d’exploiter au
mieux la source d’information fournie par ces appsyil semble important de comprendre d’'une part
la physique du rayonnement électromagnétique ettr@gpart son interaction avec I'atmosphere et
avec les constituants des surfaces qui sont cobegrdans cette étude tels que les minéraux, les
roches et les sols.

Ce chapitre vise a présenter au lecteur les basés télédétection hyperspectrale. Il se compose
de trois parties. Dans la premiéere, sont définigalgonnement électromagnétique, les grandeurs
physiques analysées, les causes des absorptiaeime dans les spectres ainsi que les phénomenes
qui peuvent éventuellement modifier leur forme signature spectrale des principaux constituants qui
sont susceptibles d’étre rencontrés dans ce tragaibgalement présentée. La deuxiéme partie est
consacrée a la télédétection hyperspectrale, ghaitpie qui permet d’observer et mesurer des cibles
a distance avec un grand nombre de canaux et urnie hasolution spectrale. Finalement, dans la
troisieme partie sont exposeés les différents instnts qui permettent I'enregistrement et la vailistat
des données spectrales utilisées ensuite pour mlgications a la cartographie géologique par
télédétection. Différentes échelles d’observatioterviennent telles que les analyses faites en

laboratoire, sur le terrain ou a I'aide d’un instent aéroporté.
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4.1La spectrométrie de réflectance

4.1.1Théorie du rayonnement électromagnétique

La lumiere est un rayonnement électromagnétiquepgui étre concu a la fois comme une onde
ou comme un flux de particules. Par conséquem,pellt étre soit définie par une fréquence, soit pa
une longueur d’'onde. Sa définition en tant que fii&nergie la décrit sous la forme de paquets
discrets d’énergie, ou quanta, appelées photonser{Qloules) et qui contiennent une énergie
proportionnelle a la fréquence correspondante.eGetation est formulée par la loi de Planck (Eq.
4.1):

Q=hlv @41
ol h est la constante de Planck (6,623!10sec) et est la fréquence du rayonnement. Ce qui peut

également s’exprimer en fonction de la longueund&comme le montre I'équation 4.2 :

_hOc
Q= (42

ou c est la vitesse de la lumiérelegst la longueur d’onde. Par conséquent, plus figgaalu photon
est élevée, plus la longueur d’onde est courta &gljuence est grande. Par ailleurs, la vitesda de

lumiére est donnée par la relation :
, 1
e [

c (4.3)

ol ¢ est la permittivité diélectrique (dans le vide := 8,854187-1¢6% Fm™), u est la perméabilité

magnétique (dans le vide 3 g 4t-10" H-m™). Soit la vitesse de la lumiére dans le vide :

1

C= |[——— =299792458 '} (44
gy g
A = longueur d'onde
(distance entre deux points homologues succesifs)
Champ 5
magnétique B }‘*’l
/[-\Dmance
Champ i 3 I

électrique

V = fréquence
(nombre de cycles par seconde passant par un point fixe)

Figure 30 : Propagation d’'une onde électromagnétique. La longudonde est définie par la distance qui

sépare deux crétes d’'une onde. L'amplitude estladur de I'onde et la fréquence est le nombredllasions
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qui se reproduisent pendant une durée de tempsndiéte. Le champ électriqué) et le champ magnétique

(£) sont toujours orthogonaux. est le vecteur d'onde et q la charge électrique.

La théorie de Maxwell décrit le rayonnement élaotgnétique comme une oscillation couplée
entre le champ électrique et le champ magnétiquesgropagent simultanément. L'équation 4.5

décrit I'interaction entre la longueur d’ondg €t la fréquencevj du rayonnement (voir Figure 30).

c=ALv @b5)

Grande longueur d'onde
Base fréquence
Photons de faible énergie

1,0E+05 = " "
¥ Champ électromagnétique

Ondes radio
(radiofréquences)

Ondes radar

(hyperfréquences)
£
7]
Q
°
c
o
©
5 Infrarouge
g (IR)
()]
c
<]
)
Visible
Ultraviolet
(V)
Rayons X

Rayons gamma

Petite longueur d'onde
Haute fréquence
Photons de haute énergie

Figure 31 : Grands domaines de longueur d'ondes du spectreaganmement électromagnétique. Le domaine

du visible a été mis en avant pour rendre compselalegueurs d’ondes percues par I'ceil humain.

Les unités de périodicité utilisées en spectrogcqmur mesurer les longueurs d'ondes du
rayonnement électromagnétique sont généralememtégsnen métres (m), en centimetres (cm), en
micrometres (Um) ou en nanométres (nm). Leur cheste fortement dépendant de la gamme de
longueur d’ondes étudiée. La fréquence est donnéegz (Hz). Le spectre électromagnétique est la

décomposition du rayonnement électromagnétiquenseds différentes composantes en terme de
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longueur d’ondes. Il correspond a des niveaux digaeien distincts (Figure 31). Le rayonnement a
courte longueur d’onde est représenté par les sagamma. lls sont caractérisés par de hautes
fréquences et de forts quanta d’énergie. Au cametrdé rayonnement a grande longueur d’'onde, tel
que les ondes radio, se caractérise par des baspeefices et par de faibles quanta d’énergie. Le
domaine du visible (0,40 - 0,70 um), qui correspang niveaux d’énergie auxquels I'ceil humain est
sensible, représente seulement une petite portiGpelctre.

Les instruments généralement utilisés en télédérecpassive couvrent les domaines de
l'ultraviolet (UV= 0,01 - 0,40 um), du visible (V&,40 - 0,70 um), du proche infrarouge (PIR= 0,70 -
1,40 pm) et de linfrarouge & courte longueur dBr8WIR= 1,40 - 3,10 um). Certains appareils
analysent également l'infrarouge thermique (IRT808, 13,00 um, maximum d’émission propre de la
Terre) et les hyperfréquences (i.e., lorsque laydenr d'onde est de l'ordre du centimétre). Le
domaine des hyperfréquences est toutefois davantdigé en mode actif, c’est a dire en télédétercti
de la rétrodiffusion d’'un signal radar. L'examen aigte vaste gamme de longueurs d’ondes permet
laccés a une multitude de propriétés physiguesclimiques des matériaux observés. La
discrimination des roches et des sols passe gani@réhension des bandes d’absorptions attribuables
aux différentes propriétés physiques et chimiquekdnatiére. Elles peuvent étre donc utilisées pou

aider a I'identification des différents minéraux tgs constituent.

4.1.2Quelques définitions des grandeurs physiques anatyss$
- Le flux (radiant flux) et la densité de flux (adiant flux density
Le flux (@) est I'énergie rayonnée par unité de temps etpsime en J'5ou en Watt (W). Les
termes flux de photons (énergie quantifiée paréudé temps) ou flux lumineux (partie visible de la
lumiére) sont également utilisés en télédétectionsque le flux est constant I'énergie totale ange
t s’écrit :
E=¢ 0t (4.6

En revanche, si le flux varie au cours du temgg ,(entre tet t) I'équation 4.6 s’écrit :

t
E= j O (R)dt (47

t
La densité de flux correspond au flux interceptéyree surface plane divisé par sa superficie. Ce
flux peut étre incident ou réfléchi/émis sur unefawe plane. La densité de flux est appelée
éclairementiradiance) lorsque ce flux est incident et luminance énéggét fadiance lorsqu’il est

réfléchi/émis. Ils sont notés en W?m

¥ SWIR : de I'anglais Shortwave Infrared.

“ Les termes en anglais sont indiqués en italique.
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- Emission

Les matériaux dont la température differe du zétmsom émettent un rayonnement
électromagnétique qui est caractéristique de celés raison de I'agitation thermique des partisule
qui le constituent. Le spectre d’émission est donction de sa température.

La notion de corps noir doit donc étre introduite corps noir correspond a un émetteur
thermique idéal, parfaitement émissif et absorbhatluminance du corps noir pour une longueur
d’onde {) particuliére est définie selon la loi de Planck :

k 37
exp(kkér -1

aveck;= 3,74-1¢ W-ni?, ko= 1,44-10 m-°K et T la température en °K.

L, = (4.8)

La Figure 32 montre les courbes d’émission d'unpsonoir selon différentes températures.
Chaque courbe représentative dephsse, en fonction de la température, par un maricifférent.
Cette relation est définie par la loi de Wien :

Kk
N = —
max T (4.9)

aveck= 2,89810 m-°K.

Luminance spectrale (W-m?-sr”-pym")

0.1 05 1.0 5 10 50 100
Longueur d'ondes (um)

Figure 32 : Luminance spectrale d’'un corps noir a différerterapératures. La droite qui passe par les maxima
de chaque courbe exprime la loi de Wien (d’aprésrBet Rochon, 1992).

En fonction de leur température tous les corps @metin rayonnement qui leur est propre et

caractéristique. Ce phénomene fait appel a I'énitésspectraled) et s’exprime par le rapport entre la

luminance du corps (b9 et la luminance du corps noirghei) a la méme température :
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e (7\‘) — Lcorps(T)

chnoir(T)

Ce rapport est inférieur a 1 et dépend de la natureorps et de son état de surface. L'océan par

(4.10)

exemple, avec une émissivité proche de 0,98 présentomportement de corps noir.

L'infrarouge thermique correspond au domaine dguenr d’onde pour lequel un capteur pourra
mesurer le rayonnement propre de la Terre. Unedipriatique a ainsi été définie a 2,50 um entre une
télédétection IR de réflexion de la lumiére solataine télédétection IR thermique de rayonnement
propre de la Terre.

- Emittance (radiant excitancé

L’émittance (M) est la puissance eémisi®) par unité de surfacelf) d’'une source étendue dans

tout un hémisphére et est notée en W-ith s’agit donc de la luminance intégrée sur tsukes

directions d’un demi-espace (sur un hémisphere).

do
=~ =gl
dA (4.11)

- Notion d’angle solide éolid anglg
La notion d’angle solide est fondamentale lors alenkesure d’'un flux. L'angle solidelq) est

matérialisé par un cone et est défini par la retesuivante :

dA
do = 7 (412
avecdA l'aire que découpe le cbne sur une sphere de naglamt le centre est au sommet du céne
(Figure 33). L'angle solide a pour unité le stéaadfsr). Par exemple, I'angle solide correspondant
tout I'espace autour d’un point vaut 4r.

Z
A

N,

Figure 33 :Le concept d'angle solide.
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- Intensité énergétique fadiant intensity)

L’intensité énergétique {) d’'une source A dans une direction donnée correspa flux (I0) par
unité d’angle solidedy) dans cette direction (Figure 34). Elle s'exprimeVé-si". Si la source irradie
de la méme maniére dans toutes les directionsgoatce isotrope) alors I'intensité énergétiqueles

la forme :

_do

| = 2%
A de (4.13)

do

Source A

Figure 34 : Le concept d'intensité énergétique.

- Luminance énergétique fadiance
La luminance (L) est I'intensité énergétiqui®} émise ou réfléchie par unité de surface apparente
(dA-cosB) et par unité d’angle solidald) a partir d'une source étendue dans une directioméio
(Figure 35).
_ d’® _ I
 dOMAkosH  dACO

L'unité utilisée pour la décrire est le W?mr'. Cette notion est trés importante car I'énergie

(4.14)

mesurée au niveau d'un capteur est proportionrelie luminance de la source observée. Dans la
pratique cette mesure est faite par intervalleamgueur d’ondalA et l'unité de mesure devient le
W-mi?-nmit-srt,

Si la luminance est indépendantebdet ded (i.e., si elle est la méme dans toutes les doasjila
source est dite "lambertienne”. En revanche, danshdture, les surfaces sont trés rarement

lambertiennes.
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Projection
de la surface
(dA-cos 0)

dA

Figure 35 : Le concept de luminance.
- Réflectance
La réflectanceq est le rapport entre le flux d’énergie réfléchr pne surface (i.e., luminance ou
radiance sur le flux d’énergie regue par cette méme serfae., éclairement ouradiance) pour une

longueur d’'onde donnée (Figure 36). Elle s’exprauas la forme :

D= n L
- T = 4.15
E (4.15)
Z
A Flux détecté
‘ Flux incident
eI 6, 1
i Pr E

®j

X

Figure 36 : Le concept de la réflectance bidirectionnelfie= angle incident,,= angle réfléchi,g;= angle

azimutal incident ep,= angle azimutal réfléchi.
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Lorsque I'éclairement provient d’'une direction pautiére (Ei i €t que la luminance de la
surface exposée est elle-méme une direction pkétieudirigée vers un détecteur g¢flc), la
réflectance présente alors un caractére bidiramtiop,) notée le plus souvent BREIF

L

détect

szE

(4.16)

dir_inc

Ce méme rapport relatif a I'ensemble des radiatemgppelé albedo.

La quantité d’énergie recue a la surface du glapedd de I'élévation du soleil dans le ciel et par
conséquent de I'angle d’incidence des rayons éffiis.est fonction de la localisation géographique,
de la saison, de I'heure du jour, de la configoratie surface (i.e., topographie et rugosité) st de
propriétés physiques et chimiques des objets.

La réflectance diffusep} est le rapport de la luminance d'une cible suflulminance d’une
référence constituée par un diffuseur parfait lantidy®, en pratique un Spectraton®.

o) = _Lobe (4.17)
référence

Une cible présentant de fortes réflexions spémsgapourra ainsi produire des "réflectances
diffuses” supérieures a 1.

a) Réflexion

Angle Angle

d'incidence de réflexion
Angle

d'incidence

Rayonnement Diffusion

incident

Réflexion spéculaire Réflexion diffuse
b) Réfraction et transmission c) Absorption et émission
Rayon Rayon

incident incident

e Rayonnement
1 émis
Rayonnement

Rayonnement
incident i

incident
Rayon
réfracté

Milieu d'indice n
Milieu d'indice n,

Milieu d'indice n
Milieu d'indice n,

*
Absorption

Milieu d'indice n
Rayonnement
transmis

Figure 37 : lllustration des phénomenes de réflexion spéculetirdiffuse (a), de réfraction et de transmission a

l'interface de deux milieux différents (b) et d’aljgtion et d’émission de la lumiére par un corpp (c

® BRDF : de I'anglais Bidirectionnal Reflectance ilsution Function.
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- Réflexion

La réflexion se manifeste a l'interface séparanixdailieux ou les vitesses de propagation sont
différentes. Si la surface est plane par rappola éongueur d’onde du rayonnement incident la
réflexion est dite spéculaire (Figure 37a). Elleéibbalors aux lois de Descartes (i.e., I'angle
d’'incidence est égal a I'angle de réflexion). Sslaface de séparation présente des caracteresusugu
par rapport a la longueur d’'onde, il y a réflexidiffuse (Figure 37a). L'énergie peut alors étre
rediffusée dans toutes les directions dans I'hnéiméis d’ou provient le rayonnement incident et
n'obéit plus aux lois de Descartes. Si le rayonmenméest pas absorbé, alors il est transmis par le
materiau.

- Réfraction

La réfraction accompagne généralement la réflelamsgue le milieu dont la surface est soumise
au rayonnement incident offre une certaine tramsypar aux ondes. Celles-ci pénétrent alors dans le
milieu mais leur direction de propagation est méei{Figure 37b).

- Diffusion

Lorsque les particules en suspension dans un midient soumises a un rayonnement
électromagnétique, elles peuvent jouer le role aerces secondaires. Elles sont susceptibles de
réfléchir ce rayonnement dans toutes les direcfi@misant appel aux mécanismes de la diffusion.

En fonction de la taille des particules et de lagieeur d’onde du rayonnement, trois types de
diffusions sont a distinguer :

O La diffusion élastique de MieElle concerne les particules dont les dimensgmm de méme

ordre de grandeur que la longueur d’onde. L'inténdu rayonnement diffusé s’exprime alors
en 1/\ ou 1/2%.

O La diffusion élastique de RayleigtElle s’applique aux particules de taille infénie a la

longueur d’onde. L'intensité du rayonnement diffeséen 14*.

0 La diffusion inélastigue Compton ou Ramaiklle concerne une diminution ou un

accroissement de la fréquence du rayonnement. Uhse cdnséquences de ce type de
diffusions est la luminescence.

A la surface d’'un milieu continu les modeles ddudifon s’appuient sur la réalisation de modeles
de géométrie des surfaces. Ce sont par exemplmaoésles de distribution des hauteurs (amplitude
moyenne de la rugosité) et de distribution de faseonné par une analyse de leur auto-corrélation
(longueur d’onde moyenne de la rugosité), a pdetsquels le calcul d'une fonction d’'ombrage permet
de calculer une variation d'intensité de réflexam fonction d’une rugosité (Figure 38, BRDF, e.g.,
Despan et al.,, 1998). En synthese d'image, la iation relative de la réflexion diffuse bi-
directionnelle et de la réflexion spéculaire estséie pour définir par un indice de brillance. @edi
pourrait étre utilisé ici pour décrire I'état derfaee d’'un grain de sable poli et luisant, a rétax

spéculaire dominante, ou un grain de sable émaigeéne, a réflexion diffuse dominante.
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Rayonnement
réfléchi

Rayonnement
incident

T B |
<«——  Pixel hétérogéne > < Pixel homogéne ——————»

- Surface a 'ombre [:I Surface exposée

Figure 38 : Schéma illustrant deux pixels dont les surfaceseumtent des états rugueux différents. Lorsque la

surface est hétérogene les ombres portées rédusenirface susceptible de fournir un signal. Da@sas

d’une surface homogeéne, la réponse d’'un pixel sptamale.

- Absorption

Lorsque le rayonnement électromagnétique pénetrs da milieu, il communique I'énergie aux
autres particules du constituant. L’énergie estcpaséquent absorbée par toute matiére soumise a ce
rayonnement (Figure 37c). Cette absorption est itapte si les fréquences de vibration des
molécules ou des atomes exposés coincident avedrégsiences du rayonnement incident.
L’absorption engendre un échauffement et une ré&omsde cette énergie a une longueur d’onde
supérieure caractéristique de la température tgtpar le milieu considéré (Figure 37c).

- Diffraction a travers une fente

Lorsqu’'un rayonnement électromagnétique heurte bstagle qu’il ne peut traverser, il est
diffracté par celui-ci (Figure 39). Une partie duxfchange de direction aprés pénétration daneria z
d'ombre de l'obstacle. Le changement de directisnappelé diffraction. En télédétection, le flux
diffracté recu par les capteurs est considéré comggégeable par rapport au flux non diffracté mais

il constitue néanmoins une source d'imprécisiomsda mesure.

Faisceau — | Faisceau —» |
| Ecran vue | Ecran vue
Fine fente d'en face Trou d'en face
Ecran Ecran

Diffraction de la lumiere par une fente fine et longue  Diffraction de la lumiére par une ouverture circulaire et étroite

Figure 39 : Exemples de diffraction d’un faisceau incidentxdehbstacles différents : une fine fente et un trou.
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- Diffraction sur un réseau
Soient deux rayons A et B de longueur d'oidalistants I'un de l'autre d’une longueur a et
incident selon un angle I, mesuré par rapport @olanale de Ni'un réseau de diffraction, sur deux
cannelures adjacentes de ce réseau, les rayorhiéflA’ et B’, d’angle D, présentent des
interférences constructives si la différence dechmrest égale a tout entier multiple de la longueur
d’ondei (Figure 40) :
m = afsin(l) + sin(D) (4.18)

avec m un entier et son ordre de diffraction.

Ceci n'est que I'équation de base des systemesisperdion de la lumiere sur un réseau de
diffraction. Les instruments de mesure utilisers tentes et des systemes de collimation des rayons
lumineux pour aboutir & la sélection de longueuendes spécifiques (c.f., § 4.3.2.2). Un tel
phénomeéne appliqué a une surface naturelle sciédys#e en laboratoire (i.e., a cannelures
irréguliéres) va engendrer des diffusions plus ainsefficaces d’une longueur d’onde a l'autre, ce

qui peut modifier de fagon notable la pente owfate d’un spectre de réflexion.

Substrat ——

Cannelure

Cannelure—— / "~ T =---_____

Réseau
de diffraction

Figure 40 : Comportement d’un faisceau incident a 'interfatien réseau de diffraction.

4.1.30rigines des bandes d’absorption : processus éleotriques et moléculaires

Les bandes d’absorptions qui sont observées s@pkdres sont liées a des phénomenes dont la
nature dépend du domaine de longueur d’ondes étédlsi les processus électroniques (i.e., le
déplacement d’'un électron entre les orbitales ditome) géneérent des bandes d’absorption dans
l'ultraviolet et dans le visible proche infrarou@ee., entre 0,30 et 1,30 um) alors que les prarsess
vibrationnels (i.e., mouvements des molécules aulidesons atomiques) engendrent des absorptions
dans l'infrarouge (i.e., entre 1,30 et 2,50 um)r{tHet Salisbury, 1970). La compréhension des causes
des processus électroniques et vibrationnels gsoriante pour identifier les bandes d’absorption

produites. Une fois cette démarche réalisée, ltiileation des minéraux peut étre effectuée.
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4.1.3.1Processus électroniques

La transition entre les niveaux dénergie reposacjpalement sur: i) les effets du champ
cristallin, ii) les transferts de charge, iii) esleffets liés aux bandes de conduction. La th@eria
mécanique quantique établit que les atomes etoles dans leurs états libres ou isolés ne peuvent
exister que sous la forme de paquets discrets jineLes états, qui décrivent la configuration
électronique d'un ion en particulier, se dégradamtdes quantités d’énergies équivalentes dans des
conditions isolées. En revanche, ils sont disscamédes niveaux d’énergie différents sous l'infleeen
d’'un champ cristallin lorsqu’un ion est inclus dales réseau. Les énergies des possibles états
électroniques peuvent étre calculées a partir dbdarie du champ cristallin lorsqu’un ion intetagi
avec son environnement. Un diagramme qui montreilesaux d’énergie de l'ion a I'état libre et qui
se dissocie en des niveaux d’énergie différents pee ainsi calculé en utilisant ces données. La
position en longueur d'ondes des absorptions ewti girédite en calculant les niveaux d’énergie

séparant les orbitales.

Rayonnement incident Rayonnement émis

< N externe N externe
- \
) f y .'I I
yus .
orbitale orbitale

. / 3
interne Atome ; interne  Atome

— - —
”7_ T < orbitale T < orbitale
~

s/
—_ -
- - d Rayonnement incident - - Rayonnement émis
Absorption et excitation Emission

Figure 41 : Déplacement d'un électron d’'une orbitale interresvyune orbitale externe suite a I'absorption du
rayonnement incident. L’excitation et I'émissionrdyonnement sont considérées comme des absorfigess

aux effets du champ cristallin.

Afin de déterminer si une transition particuliereup avoir lieu, certaines régles de décision qui
dérivent de la mécanique quantique doivent étrdiques. Les regles de décision définissent la
probabilité pour qu’'une transition ait lieu, créansi I'absorption correspondante. Une des régles
fondamentales concerne le spites électrons. Elle établit que les transitionslien entre des états
ayant le méme spin de multiplicité. La transitionterdite du spin a une faible probabilité et par
conséquent donne des fines bandes d’absorption.

Le champ électrostatique qui crée les effets dumgheristallin est le résultat de I'influence des
anions, des groupes dipolaires ou des ligandsrgaueent un ion (Burns, 1970). L'intensité de cette

perturbation est dépendante de la nature, de ldiqrogt de la symétrie du ligand. Les ions des

® Spin : propriété quantique d’'un électron décritamhniére imagée par un mouvement de rotatiorusor@me.
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éléments de transition ont leurs orbitest f partiellement remplies ce qui leur permet d’existeus
différents états d’oxydation (ou de valence). Ldsitales externesd3de la premiere série de métaux
de transition (e.g., Fe, Mn, Cr, Ti) contrélentplasition des niveaux d’énergie. Comme ces ions ne
sont pas protégés par d’autres orbitales, lesabelitinternes sont particulierement vulnérables aux
effets du champ cristallin (Figure 41). La positides nouveaux niveaux d’énergie est précisément
déterminée par la valence de I'ion et par son nardércoordination dans le réseau. D’autres facteurs
tels que la distorsion ou la symétrie du site duwaimge transition ainsi que la distance métal-ldyan
peuvent également entrainer une séparation desuxieéénergie. Les terres rares ont leurs orbitales
4f remplies et protégées par des orbitales situépgmphérie. Par conséquent, elles sont peu ateint
par les effets du champ cristallin et tendent &gméer les niveaux d'énergie des ions.

L'interaction avec le rayonnement électromagnétigroeiuit une excitation des électrons entre les
orbitales 8 du niveau d'énergie qui se traduit par des abgorptsélectives des photons dans le
visible donnant notamment aux minéraux qui congenrdes métaux de transition leurs couleurs
caractéristiques (Figure 41). Chaque ion métalligams un état de valence et de coordination
particulier donne lieu a une absorption caracidrist sur le spectre consécutive aux dispositiolss de
différents niveaux d’énergie.

Les éléments les plus communément rencontrés damsihéraux sont le Si, 'O et I'Al. lls ont la
particularité de ne pas présenter d’absorptions teawisible proche infrarouge car ils ne présenten
pas de transitions électroniques particulieres.cBaséquent, seuls les éléments de transitionooi s
présents dans les minéraux sont susceptibles debemn a leur identification dans cet intervalle d
longueurs d’'ondes. De plus, ils permettent de erpde maniére indirecte les modifications de leur
structure suite a des substitutions. La plupartadeorptions électroniques observées sur les sgectr
des minéraux, des sols et des roches peut étieuéttraux ions ferreux (F2 et ferriques (F¥). Le
fer est I'élément de transition le plus communsttaeniprésent dans la plupart des roches et d&s so
Il se présente comme l'un des principaux constitianais peut aussi étre trouvé sous la forme
d’élément trace lorsqu'il se substitue dans lesssictaédriques & I'ion Rlou Mdf™.

Par la suite seront présentées les principalesatists caractéristiques qui se manifestent sur les
spectres suite aux processus électroniques deememe transition et plus particulierement du fer

présent dans des sites de coordination et soustatssde valence différents.

4.1.3.1.1 es effets du champ cristallin

L'ion ferrique a un état élémentaire qui n'est pdissocié dans le champ du cristal. Par
conséquent, les champs des bandes de liaison @amissaux transitions interdites du spin et les
bandes sont donc tres fines. Les absorptions #&esoai ces transitions sont généralement masquées
par des bandes liées au transfert de charge soplenintenses. Néanmoins les oxydes ferriques
peuvent étre identifiés a partir de leurs absongtiproduites par les champs des bandes de liaison
(Hunt et al., 1971a ; Adams, 1975). L’hématite a imense absorption caractéristique autour de 0,85
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pm avec une bande plus faible autour de 0,66 pgui&i42). Le spectre de la goethite a au contraire
une absorption caractéristique qui se situe verglde grandes longueurs d’ondes a 0,94 pm.
L’absorption & 0,65 pm est mieux définie. La limenest composée principalement de goethite
cryptocristalline, de Iépidocrocite et d’hématiteias par de I'eau adsorbée (Deer et al., 1982). Ce
minéral est classiguement rencontré comme prodaiiedation des minéraux mafiques. Son spectre

est similaire a celui de la gaethite (Figure 42).

1.0 -_I T T T _-

Hématite
N

08 [

)/ Y=°7 . Lépidocrocite
'

0.6

Réflectance

0.5 1.0 1.5 2.0
Longueur d'ondes (um)

Figure 42 : Spectres USGS de minéraux purs acquis en labogea(@lark et al., 1993) illustrant la réponse

caractéristique de certains oxydes de fer.
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Figure 43 : Diagramme des niveaux d’énergie pour la premigemgition d’'une série métallique ayant une

coordination octaédrique (d'aprés Burns, 1970).

Lorsqu’un ion ferreux est dans un état fondamelitied, il est constitué par six électrons. Sous
linfluence d’'un champ cristallin parfaitement oéthique, cette configuration se sépare en deux
niveaux d’énergie : un niveau doublg)(et un niveau triple 4§ (Figure 43). Le niveauye la plus
forte énergie et par conséquent, ces six électienseurent présents en accord avec la configuration
d’'un spin double, dans le niveau d’énergie infarigy Cet électron est excité au niveau superigur e
par I'absorption d’'un photon. La dissociation entrs niveaux d’énergie résulte en une absorption

dans le proche infrarouge autour de 1,10 um.
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Figure 44 : Spectres USGS de minéraux purs acquis en laboeat@tark et al., 1993) illustrant la réponse
caractéristique de (a) l'olivine, des clinopyroxénée.g., diopside et augite) et des orthopyroxéfees.,
hypersthéne et bronzite) ainsi que (b) des ampbi@u sens large (e.g., hornblende et actinote}, de

plagioclases (e.g., labradorite) et de la magnétite

Les minéraux rencontrés dans la nature préserdassthent des sites de coordination octaédrique
parfaits. En effet, de petites distorsions dess sstant généralement rencontrées ce qui entraine une
absorption autour de 1,00 pm. Celle-ci est typiges silicates qui présentent I'ion ?FeC’est
notamment le cas de I'olivine et de I'actinote. dpectre de I'olivine a une absorption autour d® 1,0
um avec deux bandes latérales a 0,80 et a 1,30Fjguré 44a). Les trois absorptions résultent des
ions ferrigues qui sont présents dans deux sitesodedination différents Met M, (Burns, 1970 ;
Hunt, 1977 ; Singer, 1981). La distance moyenneahtdygéene dans chaque site est différente
comme peut I'étre également la distorsion de laé&tgim du site octaédrique. Le résultat de cette
distorsion se traduit par des niveaux d’énergiesdaraque site qui sont séparés en deux directions
différentes. La bande centrale reflete la transitite I'ion ferreux dans le site Mandis que les
absorptions latérales sont produites par l'ionefigxrdans le site M Les fines absorptions entre 0,40
et 0,50 um sont dues aux transitions interditespito

Avec une augmentation de la distorsion du siteéatrtque, la symétrie est davantage réduite
entrainant la perte de la dégradation des étatdr@mgues permettant la production d’'un grand
nombre de transitions. Ceci est observé sur letigpeates orthopyroxénes (e.g., hypersthene et
bronzite) comme étant la conséquence du désorai® ldasite M (Figure 44a). La dégradation des
niveaux d'énergie n'est plus présente permettank densitions permises du spin qui donnent lieu a
deux absorptions caractéristiques dans le visibpgache infrarouge autour de 0,90 um et a 1,85 um
(Singer, 1981). Un décalage en longueurs d’'ondes @ee observé en fonction du rapport Mg/Fe
(Adams et McCord, 1972 ; Adams, 1974). Les absonptgui se produisent sur de grands intervalles
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de longueur d’'ondes, comme c'est le cas des ortbapypes (e.g., a 1,80 et a 1,90 um), sont
caractéristiques et ne se manifestent que supéedres de certains silicates (Adams, 1975).

Les pyroxénes riches en calcium (e.g., diopsidaugite) montrent également deux absorptions
caractéristiques (Figure 44a). En revanche, ele@ivent a des longueurs d’ondes plus longues,
proches de 1,00 et de 2,30 um (Hunt et Salisb@¥0 1 Singer, 1981). Ceci refléte la difféerence des
sites occupés par l'ion ferreux. Dans ce cas biéaig il occupe préférentiellement le site octagar
M, par rapport au site Mles orthopyroxenes et des clinopyroxénes pauwrealeium (Burns, 1970).
Burns et al. (1972) ont montré que les absorpt@dn3,90 um se décalent vers de plus grandes
longueurs d'ondes lorsque la composition tend Varsérie du diopside et de I'hédenbergite. Ce
phénoméne est relié & I'augmentation de I'occupatio site M par le C&' plutét que I'ion ferreux
mais aussi a la répartition de I'ion ferreux daes $ites M Dans certains pyroxenes, I'absorption a
1,00 um peut étre remplacée par une absorptic®50n et par une autre a 1,15 um (Adams, 1975).

Les amphiboles ont un ion £alans un site de coordination similaire a celuipgexeénes et par
conséquent les spectres de cette famille de mirgredsentent tous des absorptions autour de 1,00
um (Figure 44b). Parfois, la transition interdite gpin donne deux absorptions. La premiere se situe
autour de 1,00 um et la seconde a 2,30 um et swoildises a celles qui se produisent pour les
pyroxénes. Cependant, la bande a 2,30 um résulte sieperposition de deux processus dus d’'une
part a I'ion ferreux et d’autre part a la combioaisi’harmoniques et de vibrations fondamentales de
la molécule OH. L’absorption a 0,65 um dans le spete la hornblende est le résultat des transferts
de charge entre Feet F&*,

D’autres minéraux présentant des absorptions Béémn ferreux sont les plagioclases (e.g.,
labradorite) ou le Fé se substitue a I'ion G&(Figure 44b). Ceci se traduit sur le spectre pdadges
et peu profondes absorptions qui varient entre ;11930 um et dont la position est en relatiorale
avec le rapport Ca/Na (Adams, 1975 ; Nash et Casgy).

Les métaux de transition tels que le nickeP{\lie cuivre (C@"), le manganése (Mf), le chrome
(Cr*) et le titane (T¥) ont leurs propres absorptions caractéristiquesldt Salisbury, 1971 ; Hunt
et al., 1973). Les terres rares donnent des alisosptaractéristigues dans la partie visible pesanet
de reconnaitre les minéraux qui les contiennent(dg] 1965). Les transitions dans les terres rares

sont interdites par les régles de décision ettypiquement fines et étroites.

4.1.3.1.2 es transferts de charges

Les transferts de charge se réferent aux proc@ssuesquels les électrons se déplacent entre des
cations voisins ou entre des cations et des ligargl, Fe-O) comme le résultat de I'excitation du

rayonnement incident (Figure 45).
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Atome Atome Atome Atome

Rayonnement
incident

Absorption d'un photon Transfert de charge:
déplacement d'une paire d'électrons
Figure 45 : Transfert de charge causé par I'absorption d’urofdm ce qui cause le déplacement d’'une paire

d’électrons.

Les bandes d’absorptions résultantes sont bieniqieisses que les précédentes et se situent dans
la partie UV du spectre en raison des fortes éagrgue nécessitent ces transferts. Le processus est
facilité par la présence de cations voisins danélats de valence sont différents (e.g?r EeFé" ou
Mn?* et Mr") et lorsque les substitutions isomorphes se font fes ions Fé et Mg par les ions
Al** et Fé' causant des déséquilibres de charges. Ces fagerrettent aux transferts de charge
d’avoir lieu a de faibles énergies produisant desogptions a des longueurs d’'ondes situées dans le
proche infrarouge (Burns, 1970). Comme il a étéudis précédemment, les transferts de charge entre
les ions F& et FE€" peuvent étre suffisamment intenses autour de (75 (e.g., spectre des
clinopyroxénes) arrivant a masquer les absorptitdess au champ cristallin lorsque le rapport
Fe'IFe* est élevé (Adams, 1975). Les bandes de transéechdrge dans les UV ont des ailes qui
peuvent s’étendre dans la partie visible du speetrgjui sont responsables d’'une chute de la
réflectance a 0,70 um observée sur la plupartpEstres de minéraux qui contiennent du fer. Cedci es
généralement attribuable au transfert de charg® Eeest particulierement présent dans les spectres
de minéraux d’altération telles que la gcethiteteinhatite. La gcethite a une structure dont les ions
Fe** sont coordonnés avec deux oxygénes et hydroxy@kesninéral a un transfert de charge plus
intense qui s'étend a 0,60 um et est généralenmatprété comme étant le responsable de sa
coloration jaune orangé (Hunt et al., 1971a ; Adal®835). Dans le cas de I'hématite, le transfert de

charge s’étend au rouge autour de 0,70 um (Ball €1975).

4.1.3.1.3es bandes de conduction

Dans la plupart des cristaux métalliques, la défiee d’énergie entre une bande de valence et la
bande de conduction est tres petite ce qui permeélectrons de se déplacer dans le réseau dristall
leur conférant une forte conductivité. La limitesdendes de conduction est marquée par une intense
absorption qui, pour les semi-conducteurs (e.gelques oxydes de fer), a lieu dans le visible peoch
infrarouge et est responsable de la chute brutdedflectances dans I'ultraviolet (Hunt et al.718),
dominant les effets de transferts de charge. Pewutains minéraux, les bandes de conduction
s'étendent a travers le visible proche infrarougens ce cas, le minéral est essentiellement opaque

dans cette gamme de longueurs d’'ondes. Dans laétitgnl y a un fort taux de transfert de charge
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entre Iion Fé" et FE" et entre la migration des électrons libres a tave réseau ol cet intense
transfert de charge a lieu. Ceci résulte en desrptisns dans le visible et l'infrarouge et est
caractéristique des faibles réflectances et destrggequi ne présentent pas de bandes d’absorptions
(Figure 44b).

4.1.3.2Processus vibrationnels

Selon Hunt et Salisbury (1970), les processus tidimaels sont le résultat du mouvement des
atomes autour de leur centre de masses, sans isaisnde leur translation dans le réseau cristalli

ou de la rotation des molécules qu’ils constituéels modes de vibration du réseau présentent un
intérét particulier lorsque les anions (e.g.,”©H CO§’) vibrent en tant qu’unités individuelles avec

le réseau cristallin. Le nombre et le type de vibrs fondamentales sont dépendants de la quantité
de la masse des atomes qui constituent leur syamgpatiale et de la résistance de leurs liaisons
interatomiques.

La symétrie des molécules libres est perdue loedigs’ sont incorporées au réseau cristallin. Dans
ce cas, elles prennent la symétrie du site quhéerge. Leur comportement vibratoire reflete alors
I'environnement ou elles se situent. Souvent,tke g symétrie peut étre d’un faible ordre par oapp
a l'ion libre et par conséquent les regles de d#usssont différentes résultant d'une dissociation
niveau d’énergie.

Les vibrations fondamentales ont lieu lorsque Igsaux d’énergies d’une molécule sont excités
d'un état fondamental a un autre ou I'un des mddegamentaux est excité par un quantum. Chaque
fondamentale a un quantum associé et une fréqugroest notée, (n étant le mode fondamental
spécifique). Une harmonique est produite si le moddamental est excité avec deux quanta ou plus
et a lieu a proximité du double (ou d'un multiplatier) de la fréquence fondamentale. Les
combinaisons résultent d’'une transition qui coroeshba la somme d’au moins deux vibrations
fondamentales ou harmoniques et sont trouvéesxanpité de la fréquence qui résulte de la somme
des fréquences des modes combinés.

Dans les minéraux qui constituent les roches, tagsitions fondamentales ont lieu dans
I'infrarouge moyen et lointain (Hunt et Salisbut@70). Lorsque les fondamentales du Si, du Aluet d
Mg sont liées a I'oxygeéne, elles ont lieu autourl@gum. Elles ne montrent pas d’absorptions dans la
partie visible proche infrarouge car les premidr@snoniques, qui ont lieu autour de 5 um, sont trés
fines ou absentes. Seules les fréquences des fenttes élevées donnent lieu & des harmoniques ou
a des combinaisons et sont responsables des abssrgans le visible proche infrarouge. Dans les
minéraux qui constituent les roches, les groupesmens qui présentent ces absorptions sont les ions
hydroxyls (OH), I'eau (KHO) et les carbonates (GO Le radical hydroxyl existe dans le réseau
cristallin de la plupart des minéraux et les absong liées aux groupements hydroxyls sont aussi

évidentes lorsque I'eau est présente.
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L’eau peut étre présente sous la forme d’'une mt@éliore dans des inclusions fluides (e.g.,
quartz laiteux) ou intégrée a une partie de lacsire cristalline (e.g., minéral hydraté). Dans les
argiles, I'eau est présente en quantité variabéseassociée aux groupements OH qui se situenat ent
les feuillets.

La molécule d’eau a trois modes fondamentaux adtfss I'infrarouge : I'étirement symétrique
OH (v4) qui donne une absorption autour de 3,10 umgebadh H-O-H §,) a 6,08 um et I'étirement
asymétriquevis) qui a lieu a 2,90 um (Figure 46). L'absorptiomslée proche infrarouge se manifeste
a 1,40 um (i.e.,\8) et a 1,90 um (i.e., la combinaison entyévs). Si I'eau est située dans des sites
bien ordonnés, ces absorptions sont fines. En cbearsi les molécules d’'eau sont peu ordonnées
alors les absorptions sont relativement largesi €stdllustré par le spectre d'un cristal de quattde
montmorillonite. Le premier minéral est doté d’imgibns fluides distribuées de maniere aléatoire
tandis que dans le second, I'eau fait partie daag<ristallin (Figure 47). Sur le spectre du quart
I'absorption liée a I'eau centrée a 1,90 um egjdaandis que dans le second elle est beaucoup plus
fine suggérant un meilleur arrangement de cetteécobd. Les deux absorptions étroites a 0,98 um
(i.e., combinaison devgtvs) et a 1,16 um (i.e., combinaison derv,+v3) sur le spectre de la
montmorillonite sont des indices qui permettenffiiimer que la molécule d’eau est bien distribuée
dans le réseau. Les deux spectres présententfliesardces qui chutent au-dela de 2,50 pm. Ceci est
lié & I'intense fondamentale; qui se manifeste a 2,90 um. Dans tous les spedagsminéraux,

I'absorption & 1,40 et a 1,90 um est diagnostiquiagrésence d’eau moléculaire.
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Figure 46: Diagramme des niveaux d'énergie vibrationnelsstrant la série de vibrations fondamentales des

molécules d’eau et leurs harmoniques et fréquedeasmbinaison.

Le radical hydroxyl a une fondamentale a 2,75 uspoasable de I'harmonique a 1,40 pum.
Comme I'ion OH peut étre présent a différents emslgians le réseau, la position exacte en longueur
d’onde ainsi que le nombre d’absorptions présetaes le spectre sont fonction des sites qu'il oecup

dans celui-ci et dans I'environnement du site tple : i) 'asymétrie, ii) la nature et les voisins
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proches du cation, et iii) les caractéristiquedadéaison (Hunt, 1977). Les absorptions résultante
sont souvent caractéristiques d’un minéral et pgemiede discriminer deux minéraux qui contiennent
des molécules d’hydroxyl et d’eau dans le réselusidurs types d’argiles peuvent étre ainsi idarif

a partir de leur spectre (Figure 47 et Figure 48®s minéraux sont dominés par des processus
associés a des ions hydroxyls tels que I'absorgidn40 pm. Entre 2,20 et 2,40 pum, les processus
sont plutdt associés a des complexes bien définibande de I'eau donne des absorptions autour de
1,90 um et est généralement plus fine. Les fondtateen de Iion OH peuvent former des
combinaisons avec des modes fondamentaux de résdegue le groupement Al-OH ou Mg-OH. La
bande a 2,20 et a 2,30 um est plus intense lodeqgeoupement Al-OH est concerné, comme par
exemple pour la montmorillonite (Figure 47), la kaite et la muscovite (Figure 48a) alors que les
absorptions sont plus intenses entre 2,30 et 2@0lqrsque les processus sont dominés par le
groupement Mg-OH, comme l'illustrent les spectres dmphiboles (Figure 44b), des serpentines, de
la chlorite et des vermiculites (Hunt et Salisbur§70) (Figure 48a).

Réflectance
(spectres décalés de 0,1 pour faciliter la lecture)

S0

0.5 1.0 1.5 20
Longueur d'ondes (um)

Figure 47 : Spectres USGS de minéraux purs acquis en laboeafGilark et al., 1993) illustrant les absorptions

liées aux molécules OH et® sur un spectre de quartz présentant des inclgdioiides et de montmorillonite.

Les minéraux carbonatés présentent cing bandestéastiques dans le proche infrarouge entre

1,60 et 2,50 um qui sont le résultat des combingis des harmoniques des vibrations du radical
CO§' (Figure 48Db). Il y a six modes fondamentaux denl'carbonate mais seulement deux paires sont

dégradées, résultant en quatre fréquences fondaleentCelles-ci incluent I'étirement symétrique
(i.e., v1) qui est inactif dans l'infrarouge, la flexion eehors du plan (i.ev,;) qui a une absorption
autour de 11,30 um, I'étirement asymeétrique (i4.proche de 7,00 um et la flexion sur le plan (i.e.
v4) proche de 14,00 um. Le spectre de la calciteeptésleux bandes intenses a 2,35 um (ivg).e8a
2,55 um (i.e.y1+2v3) et de plus fines absorptions a des longueursdé'®mproches de 1,90 um (i.e.,
v1+3v3), 2,00 pm (i.e., 2+2v3) et 2,16 pm (i.e.,\3+2v,).
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Figure 48 : Spectres USGS de minéraux purs acquis en laboeat@tark et al., 1993) illustrant la réponse

caractéristique (a) d'une série de phyllosilicat#gb) d'une série de minéraux carbonatés.

4.1.4Paramétres qui contrélent les bandes d’absorption

Les spectres caractéristigues des cibles obsergédent l'information sur les propriétés
chimiques des constituants et les propriétés pbgsigles surfaces. Différents phénomenes physiques
interviennent lors des mesures tels que la profandéaquelle le rayonnement a pu pénétrer, |etail
des particules examinées ainsi que la rugosit@ulesurface. Puisque ces effets peuvent modifier la

forme des spectres, ils sont succinctement déftaits cette partie.

4.1.4.1Profondeur de pénétration du rayonnement électromaggtique

La profondeur de pénétration du rayonnement dansiliau dépend de ses propriétés optiques
(e.g., longueur d'onde, indice de réfraction) etcaméques. Elachi (1987) démontre que pour une
longueur d’onde de 0,90 um la profondeur de pénétrgeut atteindre 15 um. En faisant varier les
teneurs en terre et en oxydes de fer dans un n&l&ugkingham et Sommers (1983) ont prouvé que
le rayonnement électromagnétique pouvait atteindesprofondeur comprise entre 30 et 50 pm pour
ces différents matériaux et a des longueurs d'oulifé&rentes. Ces études démontrent donc que la
spectrométrie de réflectance donne un renseignemeprésentatif de la premiere couche affleurante a
la surface de la cible.

De ce fait, les argiles et les oxydes de fer plaqué roches tendent a masquer partiellement ou
obscurcissent la réponse spectrale (Potter et Rogst®77 ; Sultan et al., 1987 ; Pontual, 1990 ;
Rivard et al., 1992). Le rayonnement peut péngtites profondément lorsque la longueur d’onde est

plus grande. Dans l'infrarouge thermique, I'effetld patine est beaucoup plus atténué. La patine es
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généralement constituée de matériaux ayant desfoetrdes d’absorption dans le visible tels que les

oxydes de fer.

4.1.4.2Granulométrie

La proportion du rayonnement incident qui est dfwet absorbé par un grain dépend de sa taille
et de la longueur d’onde (Clark et Roush, 1984pkda1993). La probabilité pour qu'une absorption
ait lieu a 'intérieur d’'un matériau dépend dedadueur du chemin parcouru par le photon. Comme le
montre la Figure 49a, les gros grains présenteatdistance entre deux interfaces beaucoup plus
importantes que dans les petits grains. Les phgtansourent ainsi un plus long chemin favorisant

leur absorption par la matiére. Ce phénomeénelestrié par la loi de Beer-Lambert :
| =1, @.19)

ou | est l'intensité observée, llintensité du rayonnement électromagnétique ieich le coefficient
d’absorption et x la distance parcourue dans leemilLe coefficient d’absorption est relié a I'indi

de réfraction k et dépend de la longueur d’ohdgq. 4.20) :

_AGK

oq=—-
(420

. Rayonnement
Gros grains incident

Petits grains T

T T T 7 um

é12pm
— 23 um
~ 34 ym

Rayonnement
incident-

Reflexion
1 diffuse

Réflexion
diffuse

~ 60 um

— 120 ym
— 180 pym

Réflectance

A~ 5250 um

~120 pm
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a) X : distance parcourue par un photon dans un grain. b)

Figure 49 : (a) lllustration de I'interaction d’un rayonnemeinicident avec des particules de tailles différente
En fonction de la taille des grains, la distanceqmurue par un photon sera différente. Ce phénonfiénarise
dans un cas l'absorption (e.g., gros grains), déiastre la diffusion (e.g., petits grains). (b) $pes USGS
d'un hypersthene pour différentes granulométriesufCet al., 1993). L'augmentation de la taille desrticules
entraine une diminution de la réflectance, un éksgment des bandes d'absorptions ainsi qu’une

incrémentation de leur profondeur. Les spectregras représentent les cas illustrés en (a).

Comme le montre I'équation 4.20, I'intensité obgergur un spectre est fortement dépendante de
la taille des grains. L'exemple classiquementséilpour illustrer ce phénomene est celui d’'unee séri
de mesures effectuées sur des poudres de tafilésedies obtenues a partir d'un cristal d’hype¥ath
(Figure 49b). Des bandes d'absorptions largesafopdes se manifestent pour des gros grains tandis

que des bandes plus étroites et moins profondestéaisent des petits grains.
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La réflexion des surfaces et les imperfectionsringe contrélent la diffusion. Dans le cas de petits
grains, un photon a plus de chances d'interagic éveurface que d’étre absorbé en raison du faible
parcours optique entre les différentes interfaé@gprisant ainsi la diffusion. Dans le cas de gros
grains, la longueur du parcours moyen d’'un photomsda matiére est plus grande. Ceci implique une
forte probabilité d’interaction avec la matiére dasant I'absorption. Par conséquent, avec une
augmentation de la taille des grains, il y a umaimlition générale des valeurs de réflectance sur le

spectre entre le visible et I'infrarouge a couaiegueur d’onde.

4.1.4.3Rugosité de surface

Pour gu’une absorption ait lieu, il faut que leaagement incident puisse pénétrer dans I'objet. Si
une rugosité se manifeste a la surface de la ciike peut réduire la probabilité pour qu’un photon
puisse interagir avec le matériau en le renvoyansde milieu environnant créant une diffusion.iCec
démontre que les états de surface vont controleodeoir réfléchissant d’'une cible. Les deux termes
qui entrent en jeu sont la surface d’interactiofaeturface apparente. Dans le cas ou un matéstau e
compacteé, le rapport de l'un par rapport a l'audimminue. Les expériences menées par Sakai et
Nakamura (2004) permettent d'illustrer ce phénomangartir des poudres d'olivine (Figure 50).
Lorsque la poudre est compactée a une échelleisupgg la taille des grains (i.e., surface liskes),
valeurs de réflectance augmentent alors que danasleou la surface est rugueuse, les valeurs de
réflectance sont moindres. Ceci s’explique pardig flue dans le cas d'une surface rugueuse,
lorsqu’un photon a interagi avec un premier gris,possibilités d’interagir avec un second sous pl
grandes et ainsi d’étre a nouveau absorbé.

Ce résultat est cependant exactement inverse dieqeilpeut étre constaté entre une surface lisse
et une surface sciée rugueuse. Une surface ptdiedance a réfléchir la lumiere de fagon spéculaire
dans la direction opposée a la source qui n'estqgraément celle de I'observateur. Une surfacesliss
mais terne présente une faible composante de idiffsigendrée par une plus grande probabilité de
réflexion spéculaire de la lumiére sur une face#tres I'observateur. Une surface sciée présente une
géométrie de rayures a facettes encore plus nosgsexenvoyant la lumiere vers I'observateur.
Comme on le voit, la géométrie de surface, au atesrcalculs de réflectance bi-directionnelle, est
probablement le meilleur candidat pour expliqgues leriations observées par compaction des
poudres. Dans une poudre non compactée, les inesrstuverts multiplient les possibilités de chemin
lumineux entre l'air et les particules ce qui npllé d’autant les probabilités dinteraction et
d’absorption. A linverse, la compaction réduit dagerstices conduisant & une densification de la
poudre et des facettes de réflexion, ce qui lirfiiteéeraction. Ce phénomene est bien connu en
spectroscopie. La dispersion de poudre dans dd#lgsa&Br (transparente de 1,00 a 5,00 um) a
justement pour objectif de multiplier les interaat de la lumiére avec la matiére pour renforcer la

signature des bandes d’absorption.
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Figure 50 : Spectres illustrant I'effet lié aux variations défats de surface sur des poudres dont la taille des

grains est inférieure a 45 um (d’apres Sakai etdialtra, 2004).

Estimer la rugosité d'une surface suppose la miseeivre de mesures de BRDF. Si cela est
réalisable en laboratoire, le déploiement de goetoende terrain n'est pas toujours facile. Cela
devient trés problématique a I'échelle d'un pixel @un relief de scéne. Il en est de méme pour
I'estimation de la topographie a I'échelle d'un sifiorsqu’'un modele numérique de terrain (MNT)
suffisamment précis n'est pas disponible. La rugasiune surface influence la quantité d’énergie qu
est réfléchie et récupérée par un capteur. Laioelgui permet d’estimer si une surface est rugeieus

est définie par le critére de Rayleigh (Eqg. 4.21).
A

h<——

8Lcosh,

ou h est la hauteur moyenne de la surfada,longueur d’onde du rayonnement incident; ¢tangle

(4.21)

d’incidence.

4.1.5Interaction du rayonnement avec I'atmosphere

La Soleil est la source de rayonnement utilisée lgsrinstruments employés en télédétection
passivé. Le maximum d’énergie solaire se situe entre #blé et le proche infrarouge. Il diminue
progressivement en allant vers l'infrarouge a alohgueur d’onde comme le montrent les courbes
de I'éclairement solaire de la Figure 51. Pourecesison, ces trois régions sont les plus utiliges

télédétection terrestre.

" En fonction des sources de rayonnement on digtirigglédétection passive" et “télédétection activet's
différences se trouvent dans la nature de la solwixe@remiére fait appel a une source naturellesadpie la
deuxiéme nécessite la mise en ceuvre de sourchsialéis (e.g., radar) émettant un rayonnemens Vercible

observée.
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Figure 51: Courbes de I'éclairement solaire a différentesitadtes et absorptions atmosphériques du

rayonnement électromagnétique (en gris) dans Ieleiproche infrarouge (d’aprés Wolfe et Zissis7&9
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Rayonnement diffusé
- Diffusion de Mie
- Diffusion de Rayleigh
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<
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Figure 52 : Chemins empruntés par le rayonnement émis parl&l & qui atteint différents instruments. Le
chemin emprunté par la lumiére et qui atteint uniedteur placé sur une plateforme aéroportée ou gur
satellite traverse deux fois I'atmosphére tandie quelui emprunté par la lumiére qui est mesuré par

spectrométre de terrain la traverse une seule fois.
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Le rayonnement électromagnétique emprunte un pexgdus ou moins long avant d’arriver a la
surface de la Terre. Ce chemin est fonction deofitipn du Soleil et de la localisation géograpkiqu
de la cible (i.e., latitude, longitude). Avant dénagir avec les matériaux qui constituent la serfde
la Terre, la lumiére traverse une premiere foigri@sphére. Lors de ce parcours, le rayonnement
interagit avec les gaz (e.g.,,O0CO, H,0) et les aérosdisprésents (Figure 52). Lorsque le
rayonnement réfléchi est mesuré a la surface delee (e.g., spectromeétre de terrain), celui-ci n'a
traversé gu’une seule fois la colonne atmosphérifoeevanche, lorsque le rayonnement est mesuré
a distance (e.g., instrument aéroporté, satellite)iraverse une deuxieme fois l'atmosphére
interagissant a nouveau avec les gaz et les padienant d’étre mesuré par le détecteur. De phss,
partie du rayonnement enregistré n’atteint pasulfase et interagit seulement avec I'atmosphére
(Figure 52). L'analyse des données de télédétectmnportée ou satellitaire exige donc la prise en

compte des interactions rayonnement-atmosphere.

4.1.5.1Propriétés physico-chimiques de I'atmosphere

Malgré la variabilité des propriétés physiques 'dariosphere avec I'altitude (i.e., pression et
température), la composition chimique en gaz deemeanstante grace au brassage des masses d'air.
Les constituants permanents sont représentés azotd (78,1%), I'oxygéne (20,9%) et I'argon
(0,9%). S'ajoutent a ceux-ci des gaz (0,1%) quievdren fonction de l'altitude et du temps. L'eali q
représente jusqu'a 7% du volume d’air affecte tpdsphere (i.e., partie située entre la surface du
globe et une altitude d'environ 8 a 15 km). Ellertiggpe au cycle évaporation-condensation-
précipitation. L'ozone est présent dans la strdtesp (i.e., entre 20 et 45 km). Des constituants
variables répandus sont le dioxyde de carbonehyarite sulfureux et dioxyde d’azote.

Aux molécules de gaz constituant I'atmosphérepsiaint des particules plus grosses ou aérosols

qui jouent un réle trés important dans I'amorce plegessus de condensation et de cristallisation.

4.1.5.2Absorption, diffusion et transmission atmosphérique

Trois phénoménes physiques fondamentaux intervigndens les interactions rayonnement-
atmospheére :

- L’absorption par les molécules de gat’'absorption est due a I'entrée en résonance des

molécules sous l'action d’un rayonnement dont égdience coincide avec leur fréquence propre de
vibration (c.f., § 4.1.3.2). La transmission duacagement s’en trouve fortement affectée puisque
I'énergie qu'il véhicule se trouve transférée auxéuoules en résonance. C’est ainsi que I'absorption
des radiations ultraviolettes par I'ozone se traghair un échauffement de la stratosphére, d'ou

I'inversion de température.

8 Ensemble de particules, solides ou liquides qot sa suspension dans un milieu gazeux. Ellesissunes de

I'érosion naturelle ou anthropique.
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- La diffusion par les aérosols et moléculdsa loi de Rayleigh s’applique a la diffusion des
molécules de gaz dont la taille est inférieure bbtgueur d’'onde tandis que les aérosols sont
a l'origine d’une diffusion de Mie.

- La réfraction: La réfraction s’ajoute aux deux phénoménes piét due aux variations
verticales de température, de pression et de catiggode I'atmosphére entrainant un indice
de réfraction variable dans I'espace et dans I@seths’en suit une modification spectrale du

rayonnement et une courbure de la propagation.
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Figure 53 : Fenétres de transmission atmosphérique du rayonneglectromagnétique au zénith (Goetz et
Rowan, 1981).

Le signal recu par un capteur est par conséquéditeapar la traversée de I'atmosphére. La

luminance L{) mesurée par le détecteur s’exprime alors :
LY =a@) L (A) + L. (\) .22

aveca()\) le coefficient de transmission atmosphériqugl)Lla luminance spectrale propre au sol
(telle qu’on pourrait la mesurer a proximité deucel) et Ly(A) la luminance propre de I'atmosphere,
correspondant a la perte du rayonnement qui nagiepas avec la surface.

Les régions qui ne contiennent pas d’absorptiondicoiéres dues aux éléments décrits
précédemment sont appelées "fenétres de transmisatmosphériques” (Figure 53). Les
rayonnements du visible et de l'infrarouge sontspiffectés par I'absorption moléculaire que les

micro-ondes. Les appareils utilisés en télédéteaiploitent donc ces fenétres.
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4.1.6Interaction du rayonnement avec les minéraux, lesots et les roches

L'ensemble des éléments qui constituent la surfaad étre identifié a partir de leurs spectres
visibles infrarouges. Comme il a été présenté tapsragraphe 4.1.3, la réponse spectrale descible
examinées est caractérisée par des bandes d’abeerita discrimination des différents éléments qui
constituent une surface peut étre opérée en faisentomparaison de leurs signatures spectralss. Le
données enregistrées pour une surface par unrmsttucorrespondent a la combinaison des données
spectrales des différents éléments présents. Nodsesont les études qui traitent de la réponse
spectrale des minéraux, des sols et des rochese iflan connaissance sur la plupart de ces prépriét
est actuellement bien maitrisée, il est difficieerdodéliser le spectre de ces cibles en raisoa fiete

variabilité des éléments qui les constituent.

4.1.6.1Propriétés spectrales des minéraux

Les bandes d’absorptions qui caractérisent les rairxésont attribuées aux différents processus
décrits au début de ce chapitre (c.f., 8 4.1.33. leeherches fondamentales sur l'identificatiorcel®
signatures ont été menées par Hunt et co-auteunst it I'objet de nombreuses publications (Hunt
et Salisbury, 1970 ; 1971 ; Hunt et al., 1971218673 ; Hunt et Ashley, 1979). La suite de cesauav
a permis la création de librairies spectrales téési des principaux minéraux constituant les sbls
les roches observées en spectroscopie et par tedéda. Les plus utilisées sont celles du Jet
Propulsion Laboratory (JPL) rassemblées par Grova. €1992) ainsi que celles de I'United States
Geological Survey (USGS) synthétisées par Clagk. €993 ; 2007).

4.1.6.2Propriétés spectrales des sols

Les sols sont le résultat de I'altération météquiti des roches. A la différence de ces derniéres,
les sols sont caractérisés par une série de prépriélles que la teneur en eau, la teneur en matié
organique, la taille des particules et la natureémalogique, susceptibles d’'influencer leur réponse
spectrale. L'ensemble de ces propriétés ont étéesepar de nombreuses publications de synthése
(Baumgardner et al., 1985 ; Ben-Dor et al., 199%pat simplement passées en revue. Certains de ces
parametres seront détaillés plus en profondeur leastsapitre 7.

L'’humidité: La teneur en eau impliqgue une réduction desuvslde réflectance des spectres des
sols sur toute la gamme de longueurs d'ondes. Rampme, les sols lorsqu’ils sont humides
apparaissent sombres a nos yeux par rapport asisecs. L'humidité dans le sol se traduit également
par des fortes absorptions caractéristiques aet,401,90 um (Kariuki et al., 2004) ainsi que pes d
bandes moins marquées dans le proche infrarouger@edner et al., 1985).

La matiére organique La matiére organique présente dans le sol cansehute des valeurs de

réflectance et donne aux spectres des proprigtéises de celles qui sont observées dans le €as d
I'humidité (Baumgardner et al., 1985 ; Ben-Dor let 2999 ; Dematté et al., 2004). Des fortes temeur

en matiere organique peuvent entrainer une dinoinutle l'albedo mais aussi l'atténuation de
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certaines absorptions liées a la minéralogie. Dedeé ont démontré que les effets de la matiére
organique sont négligeables lorsque elle représeaies de 2,5% du sol (Baumgardner et al., 1985).

La taille des particulesLa taille des particules d’'un sol est détermipéela teneur en eau. Cette

derniére favorise la cohésion des particules fotraarsi des mottes de terre de tailles différertes.
raison d'un comportement aléatoire selon les sbkst tres difficile d’extraire I'information sua
taille des particules du spectre. La taille deggats peut influencer les valeurs de réflectance.

La minéralogie Les principaux oxydes et hydroxydes présents tks1sols sont des oxydes et
hydroxydes de fer. La plupart des absorptions eBssrdans le visible proche infrarouge sont liées a
I'état ferrique ou ferreux de cet élément. Les gpsades sols contenant du fer présentent une dbute
la réflectance vers le bleu et les UV. Cet élénsentanifeste par des absorptions a 0,70, 0,90@t 1,
1,10 um (Hunt et al., 1971a ; Baumgardner et 8B51, Ben-Dor et al., 1999). Les autres élémenits qu
peuvent étre frequemment rencontrés dans les @atidesSi, I'Al et I'O. Aucun de ces constituanis n
présente des absorptions dans le visible procharinfge. Les argiles sont les phases minérales qui

s'expriment le mieux spectralement et plus pailigcaiment entre 2,20 et 2,50 um.

4.1.6.3Propriétés spectrales des roches fraiches et altése

Les roches peuvent étre classées en deux catégoghlss qui sont fraiches et celles qui ont subi
une altération au sens large (e.g., hypogénes pergenes). Les roches qui affleurent a I'état frais
résultent de l'action d’'agents physiques permettanfracturation intense des blocs présents a la
surface ou leur exfoliation (c.f., § 3.1.1). D’'un&niére générale, les roches qui sont exposées en
surface sont souvent altérées. En fonction de &nwironnement, elles présentent des degrés
d’altération différents qui se traduisent par dedazes plus ou moins continues, recouvertes d’'une
patine dont I'épaisseur varie selon les milieux.

L’analyse spectrale des roches fraiches impligdentification des différentes especes minérales
primaires qui la constituent mais aussi celles plegses résultant d’'une altération hydrothermale
profonde. Une roche fraiche préservée de I'ali@nasuperficielle a pu connaitre durant son histoire
des processus d'altération hydrothermale favoridantnise en place de nouveaux assemblages
minéralogiques. Une large gamme de systémes migggaks peut ainsi étre créée en fonction des
différents événements qui se sont succedeés.

Les tectosilicates (e.g., quartz et feldspathg)nésentent pas d’absorptions caractéristiques entre
0,40 et 2,50 um. Par conséquent les roches quiessentiellement composées par cette famille de
minéraux (e.g., les granites et les gneiss et daascertaine mesure les micaschistes) ne présentero
pas de bandes d’absorptions particuliéres. En oivarils pourront jouer un role d’atténuateur des
bandes d’absorption présentes dans la roche palesigffet de dilution. Ces minéraux seront en
revanche identifiés a partir de leurs bandes digitiems caractéristiques dans l'infrarouge thermaiqu
Les nésosilicates (e.g., olivine) et les inosiksat(e.g., pyroxenes et amphiboles), qui sont les

principaux constituants des roches basiques eabalsiques, ont la particularité de s’exprimer
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correctement sur les spectres. Par conséquenpasss pourront étre facilement discriminées géace
leur réponse particuliere dans le domaine du és#ll'infrarouge a courte longueur d’ondes. Les
phyllosilicates (e.g., micas et argiles) ainsi dae minéraux riches en fer et en magnésium se
manifestent également dans les roches fraichess [Banas des phyllosilicates, leur réponse bien
caractéristique a 1,40, 2,20 et & 2,35 um défintdagéponse des roches qui en contiennent.

La nature des minéraux d’altération dépend de leumgraux parents et de leur environnement de
formation. La stabilité des minéraux ainsi que lEundance a étre altérés suit la relation inveeskad
série de Bowen (Goldich, 1938). Les minéraux gistallisent & de hautes pressions et températures
(e.g., l'olivine et les pyroxenes) s’altérent ptapidement que des minéraux stables a des presgions
températures moindres (e.g., le quartz et les gsililates). L'altération se focalise a la surfaes
roches ou les minéraux sont exposés aux agentsgeleimet physiques. Les spectres des roches
altérées tendent a avoir des propriétés specsatemires malgré leurs origines différentes, asequ
par exemple, du développement d’'une patine.

En fonction des climats d'autres encroltements @augavoir lieu comme le développement de
lichens (Rollin et al., 1994). L’ensemble de catarements joue le réle de barriere au rayonnement
incident, diminuant et atténuant les absorptionsatéristiques associées a la minéralogie d’'une
lithologie en particulier.

Le travail en laboratoire permet d’analyser legédénces spectrales entres surfaces fraiches et
altérées. Ceci permet de mettre en évidence |éératices entre les signatures spectrales et les
domaines de longueurs d’ondes les plus sensibtegyhi et al. (2001) ont démontré que les spectres
des surfaces altérées sont comparables a ceuxidieses fraiches. Les différences se manifestent pa
une apparition et/ou par une augmentation de lpdeur des absorptions liées aux ion§ EeFé".

Une tendance similaire est observée pour les afisospiées aux groupements OH. L’encroltement
lié aux lichens produit une diminution des valediedbédo d’'une surface des absorptions a 0,675 pm

liées a la chlorophylle et entre 2,08 et 2,10 poséas par la cellulose.

4.1.7Mélanges spectraux

Comme cela a été présenté dans les paragraphesd@nés, la documentation spectrale des
principales espéces minérales a été examinée dé&nmagxhaustive par de nombreux travaux.
Toutefois dans la nature, les minéraux ne sonigués. lls constituent des mélanges définissasit de
types de sols et de lithologies. Ces mélanges nenas@festent pas uniquement a I'échelle de
I’échantillon. lls ont lieu également a I'échelle taffleurement ou a celle d’une région. L’utiligm
de spectrometres sur le terrain a permis d’améllbdentification des mélangeda situ menant ainsi a
une meilleure compréhension des propriétés spestrds matériaux observés a distance par un
instrument aéroporté (e.g., Pontual, 1990). La cémmsion des mélanges des minéraux est cruciale
lorsqu’il s’agit d’identifier des lithologies paélédétection. L'extraction de I'information contenpar

la surface analysée passe par l'identificationabesstituants qui la caractérisent. Cependant, ieléu
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la télédétection n’est pas seulement d’identifies constituants, mais aussi d’estimer leur aboredanc
Les propriétés spectrales des surfaces sont tfé&redites en raison de la forte variabilité des
phénomenes physiques et chimiques qui les affeatemtu fait que les proportions des constituants
changent de maniére aléatoire. Les principaux tygpesmélanges qui sont susceptibles d’'étre
enregistrés par la signature spectrale sont sijriélanges surfaciques, ii) les mélanges intinig$es

mélanges entre couches multiples et iv) les méangeéculaires (Clark, 2003).

4.1.7.1Mélanges surfaciques

Les mélanges surfaciques ont lieu lorsque les matéexaminés sont optiguement séparés dans
le champ d’observation de I'instrument (Figure 5429 type de mélange suppose gu'’il N’y a pas de
diffusion multiple entre les constituants concerrés signal récupérépi) est tout simplement la
somme des fractions surfacique§ (es spectres de chaque constituapt gour chaque bande N

comme le montre I'équation 4.23.

N
Pmix = Z X, Lp; (4.23)
i=0

4.1.7.2Mélanges intimes

Ce type de mélange se produit lorsque les différematériaux qui constituent la cible sont
intimement liés entre eux comme c’est le cas demraux présents dans les sols et dans les roches.
En fonction des propriétés spectrales de chaqustititant, le spectre résultant est une combinaison
non linéaire des spectres des différents élémentontrés sur le chemin optique du faisceau (Figure
54b). L’exemple classiquement utilisé pour illustta différence entre ce type de mélanges et les
mélanges surfaciques est celui de la jarosite €allmite (Figure 55) (Clark, 2003). Ces deux type
de mélanges sont dépendants de la taille des gedids domaine de longueurs d’ondes. Dans le
mélange intime, le spectre dont les valeurs dectgfhce sont les plus faibles domine entre 0,40 et
1,40 um alors que dans le cas des mélanges surdac@est le contraire. Au-dela de 1,40 um, une
légere similitude existe entre les spectres reptats des deux mélanges suggérant dans ce cas
particulier que le mélange linéaire est équivakenin mélange intime. Pour d’'autres minéraux ayant
des propriétés optiques différentes, le domainemgueur d’onde pour lequel les mélanges intimes et

linéaires peuvent étre considérés comme prochasgpéuie différent.
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a) Mélanges surfaciques b) Mélanges intimes
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Figure 54 : (a) Mélanges surfaciques. Le spectre résultant élange correspond a une combinaison linéaire
des spectres de toutes les surfaces qui compasehimp d’observation du capteur. (b) Mélangesriat. Le
spectre résultant est mesuré en laboratoire (d’'ap€ark, 2003) Le rayonnement incident (trait eeuw)l
interagit avec un matériau. Ce faisceau est engéifeacté par les différentes interfaces (trait muge et en
vert) passant dans les minéraux voisins. AinsalscBau sortant, mesuré par les instruments (&aitcyan),

résulte d’'une convolution de la réponse de chaauestituant rencontré sur son chemin optique.
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Figure 55 : Spectres USGS d'une alunite et d'une jarosite. Xtgpes de mélanges sont présentés : intime (int.)
et surfacique (surf.) (d’aprés Clark, 2003). Le angje surfacique résulte d’'une combinaison linédies deux

pbles purs (e.g., 50% pour chaque pdle pur) tandis le mélange intime est non linéaire et le sgecsultant

est mesuré en laboratoire.

4.1.7.3Mélanges sur couches multiples

Les mélanges sur couches multiples ont lieu lorggmatériau recouvre un autre. Dans ce type

de mélanges, chaque couche constitue une inteofada diffusion et la transmission peuvent faire
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varier le trajet optique. Ce dernier change entfonales propriétés des matériaux traversés auresi q
de la longueur d’onde. La modélisation des méladgesuches multiples s’applique aux solides, aux
liquides et aux gaz. Ces deux derniers élémentsappliquent pas directement a I'étude des roches.
Dans les objectifs de cette étude, les descriptitense paragraphe porteront essentiellement sur les
matériaux géologiques.

Ce type de mélanges est typiquement rencontré ldaneches qui présentent des altérations de
surface. Une couche appelée patine peut s’y dévetoomme présenté dans le chapitre précédent,
cette couche peut parfois étre peu épaisse. Enidande la profondeur de pénétration, le faisceau
incident peut atteindre les minéraux recouvertmteragir avec eux. Ainsi le rayonnement récupéré
est le résultat de I'interaction avec la couchéré#t et le constituant minéral masqué par cetteheou
(Figure 56). Pour I'analyse spectrale, ce type ééanges peut parfois constituer une contrainte. En
effet, plusieurs phases minérales peuvent se digweloa la surface des roches résultant en une
modification de la forme des spectres. La présahge tel recouvrement créée des ambiguités qui

augmentent lorsque la réflectance des surfacesidani
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Figure 56 : Mélanges sur couches multiples. Le spectre obssraéesuré en laboratoire résulte de 'interaction
du rayonnement incident (trait en bleu) avec ungécbe de goethite épaisse d’environ 15 um (traioeige). Ce
faisceau est ensuite transmis a un grain de diap@igit en vert). Le faisceau traverse a nouveapdtine et le
spectre observé correspond a la convolution desasiges des milieux dans lesquels le rayonnemerteéagit

(trait en cyan).

4.1.7.4Mélanges moléculaires

Ces types de mélanges ont lieu a I'échelle desaoulggé et se produisent soit entre deux liquides
différents, soit entre un liquide et un solide. &temple de mélange moléculaire est celui qui a lieu
entre la molécule d'eau et le réseau interlité adegles (e.g., montmorillonite). Ce mélange est

responsable d’'un léger décalage de la bande diatisoicaractéristique de I'eau.
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4.2 L’'imagerie hyperspectrale

4.2.1Caractéristiques techniques a considérer en télédsition

Les images acquises par télédétection peuvencéitgdérées comme une matrice dont chaque
cellule correspond a un piXelLes instruments qui fournissent ces données etnsurent le
rayonnement électromagnétique a distance présesgertaractéristiques différentes dont les données
spectrales dépendent. Ces principales caractéestigont la résolution spectrale, la résolution

spatiale, le rapport signal sur bruit et la fagontdes instruments acquiérent les données.

4.2.1.1Résolution spectrale

La résolution spectrale est la capacité d’'un spe@itre a enregistrer les variations proches en
longueurs d’ondes sur un spectre. Elle reste pasémuent dépendante des spécificités techniques de
I'instrument de mesure (Clark, 2004). Elle est miéfipar la largeur de bande spectrale, la bande
passante et I'échantillonnage spectral.

- La largeur de bande spectraleC'est la largeur d’'un canal individuel dans le

spectrométre. Plus cette largeur est étroite, eng#l est la capacité du spectrométre pour
détecter des bandes d’absorptions. Ceci s'applaguwendition que I'écart entre deux
canaux soit suffisamment petit. C'est la raison explique pourquoi les appareils dotés
de seulement quelques bandes larges et contignéslaos I'incapacité de résoudre un
spectre. Par conséquent, ils ne sont pas considénéme des spectrometres. Selon Clark
(2004), l'utilisation de largeurs de bande et dadillonnage supérieures a 25 nm
diminue fortement la capacité pour résoudre degsfimbsorptions permettant de
discriminer des minéraux entre eux.

- La forme de la bande passanteEn principe, les spectrometres ne détectent lque

rayonnement qui se trouve a l'intérieur d'un intdle de longueur d’onde étroit. Dans la
pratiqgue et a cause de certains effets liés aidjoptinstrumentale la lumiére s’échappe
au-dela de la bande passante (e.g., diffusionnéétieur du systéme optique). D’'une
maniére générale, la bande passante des specksmigtageurs présente un profil
gaussien. La largeur de la bande passante estatgmént définie comme la largeur en
longueur d’onde & 50% de réponse de cette fonatmmme le montre la Figure 57. Elle
est appelée la largeur & mi-hauteur ou Full WidtHaf-Minimum (FWHM).

- L'échantillonnage spectral Il correspond a la distance en longueur d’onelese les

profils de bande passante pour chaque canal daspetdre en fonction de la longueur

d’'onde (Figure 57). Ce terme est souvent confonde é&a bande passante. Afin d’éviter

° Pixel : Abréviation de "picture element". Il cospond & un point d’'une image numérique et sa taiie

dépendante de la résolution spatiale.
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I'introduction de biais lors de I'échantillonnagpestral, il est congu selon le critére de
Nyquist. Ce dernier stipule que le maximum d’infation est obtenu en échantillonnant a

la moitié de la largeur & mi-hauteur.

T T
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Figure 57 : Définition de termes propres a la résolution spedet & I'aide de trois profils gaussiens centrés

respectivement a 0,99, 1,00 et 1,01 pum et domtrtgelir a mi-hauteur est de 10 nm.

Nombreux sont les travaux qui se sont attardésl’stiet de la résolution spectrale pour la
reconnaissance des cibles par spectrométrie. Graoe résolution spectrale de 1 nm, Post et Borer
(2000) identifient en laboratoire les différentpeyg de serpentine. Kruse (2000) arrive a faire la
différence entre des roches a partir de la sigeaspectrale de la calcite, de la dolomite et de la
séricite grace a des instruments dotés d’une riésolspectrale comprise entre 10 et 20 nm. Rowan et
al. (2004) ont opéré une distinction entre les édihtes roches présentes dans un complexe
métamorphique et plus particuliéerement en raisodadbonne résolution spectrale de l'instrument
compris entre 2,00 et 2,50 um. Les travaux de Glratbet al. (2002) quant a eux insistent sur la
nécessité de travailler avec une résolution sgedtrBérieure a 14 nm pour pouvoir faire la distioo

entre des argiles de natures différentes.

4.2.1.2Résolution spatiale

La distance entre la cible et I'instrument utiles®télédétection joue un rdle primordial puisqeell
détermine I'étendue de la région observée et laigiah de I'observation. Un instrument placé a une
grande distance de la cible pourra ainsi obsermer grande région mais sera dans l'incapacité de
fournir une bonne précision sur des détails deegrllLe détail gu'il est possible de différencser
une image définit la résolution spatiale du capteilisé. Celle-ci correspond a la taille de I'abje

plus petit que I'on veut observer ou résoudre.dsolution spatiale d’un capteur dépend de son champ
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de vision instantanée (IFGY. Comme le montre la Figure 58a, le IFOV est défomme étant le
cbne visible du capteur et détermine I'aire deuldase analysée a une altitude donnée. La grart#eur
cette aire est obtenue en multipliant le IFOV pardistance de la surface au capteur. Cette aire
correspond a une cellule de résolution. Les imagilisées en télédétection sont composées d’'une
matrice d'éléments appelés pixels (Figure 58a).plel est le plus petit élément d’une image et
s’assimile & une cellule de résolution. Il est liespsouvent carré. Pour différencier un élémentade
surface observée (e.g., wadi dans la Figure 58kipii étre de dimension égale ou supérieure a la
cellule de résolution. Si I'élément est plus petihe sera généralement pas différencié puisgest ¢’

I’énergie moyenne des éléments de la cellule ddutisn qui sera captée.

Capteur Résolution spatiale = 5 métres

FOV

IFOV

Pixel
Figure 58 : (a) Définition du champ de vision (FOV) du champvi#on instantané (IFOV) et d'un pixel d’'une

image. (b) Images présentant des résolutions dpatide 5 et 30 métres pour un méme secteur.

4.2.1.3Rapport signal sur bruit

Un spectrométre doit mesurer le spectre avec ugeigmwn suffisante pour résoudre avec
exactitude les détails présents. Le rapport signat/(noté S/B) correspond au rapport entre laalig
utile sur le bruit instrumental. Le rapport reqpsur résoudre un probléme particulier dépend de la
profondeur de la bande d’absorption étudiée massiaile la sensibilité du détecteur, de la largeur d
bande spectrale ainsi que de l'intensité du rayoreme réfléchi ou émis par la surface examinée
(Kruse, 2000).

4.2.1.4Conception des capteurs

Les capteurs utilisés en télédétection sont prateipent de deux types : les capteurs a balayage
(i.e., whisk-broom) et les capteurs a barrette, (pesh-broom).

1FQV : de I'anglais Instantaneous Field Of View.
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- Les capteurs whisk-broom (ou scanner)ls utilisent un miroir pour diriger le

rayonnement électromagnétique (Figure 59a). Latiootade celui-ci balaye le champ
d’observation pour chaque ligne de pixels en mémngps que la plateforme se déplace.
La lumiére réfléchie par la surface passe alorsuparlentille et est ensuite dirigée vers
une séparatrice. La lumiere est séparée dansfiéeedies régions du spectre et diffractée
vers un détecteur ponctuel.

- Les capteurs push-broonls acquiérent une ligne d'image instantanémg@tigure 59b).

Une grille de diffraction ou un prisme sont génémant utilisées pour disperser le
rayonnement électromagnétique aux longueurs d'onsfeicifiques des détecteurs

correspondants.

Systeme optique
de formation d'image

A

<— Barrette de détecteurs

Miroir
tournant

Détecteur ponctuel

Systeme optique
de formation d'image

a) Capteur a balayage b) Capteur a barrette
(Whisk-broom) (push-broom)

Figure 59 : Comparaison des capteurs a balayage (whisk-broeimg barrette (push-broom). Dans I'un, les

données sont construites pixel par pixel, pouelgosd, ligne par ligne (d’aprés Elachi, 1987).

4.2.2Les capteurs multispectraux : instruments limités jr le domaine spectral

L'utilisation de la télédétection comme outil d’aid la cartographie géologique a débuté avec les
premieres images aériennes acquises en noir at. llandéveloppement de I'imagerie couleur ainsi
que de la stéréoscopie ont permis ensuite d'augndes capacités de discrimination entre les
différents objets présents a la surface. Néanmoessputils demeurent limités au domaine du visible

échappant aux propriétés des matériaux dans Fofoe.
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1 v v v d 1 v v v v 1 v M v M 1 M ' ' 4
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8 L ] g pour l'observation de la surface terrestre)
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Longueur d'ondes (um)

Figure 60 : Comparaison des bandes spectrales de différenteegepmultispectraux par rapport a un spectre

d’une roche acquis en laboratoire entre 0,45 ebp .

Le développement d’instruments multispectraux adipees années 1970 a permis d’élargir les
propriétés de cartographie grace a une améliorafésnpropriétés spectrales s’étendant du visible au
proche infrarouge puis a linfrarouge a courte loggy d’onde. L'imagerie multispectrale est une
technique d’acquisition des données définies panambre limités de canaux non contigus (e.g., 5 a
10). L'observation d’une lithologie donnée par d¢edlite SPOT 5 par exemple permet de I'examiner
a partir de 4 canaux dans le visible proche infrgeo(ici le canal panchromatique n’est pas cong)deér
(Figure 60). Un outil pareil reste tres limité pdarcartographie géologique car il ne procure pas
d’informations dans l'infrarouge. Le dernier satelide la famille Landsat posséde a bord un capteur
multispectral EMT+ (Enhanced Thematic Mapper Phus) permet d’enregistrer la réflectance sur 7
canaux, dont 6 sont utilisables dans I'intervatéenpris entre 0,40 et 2,50 um. L'utilisation d’umest
large bande (i.e., ~250 nm) au-dela de 2,00 umemmgt pas d'identifier la nature des formations
géologiques (Figure 60). A ce jour les deux sagsllimultispectraux permettant de fournir une
information a l'aide de bandes plus étroites cosgxientre 2,00 et 2,50 um sont les instruments
MODIS™ et ASTER®. Malgré cette amélioration des données dans caidente longueur d’'ondes
on est loin de reproduire la signature qui perraittfidentifier les surfaces.

Un ensemble d'études utilisant cette techniqueétdtutilisé pour la cartographie géologique et
pour la délimitation des affleurements lithologigue.g., Sultan et al., 1987 ; Abrams et al., 1,988
Denniss et al., 1994 ; Rowan et Mars, 2003). Eramele, leur résolution spectrale demeure

insuffisante pour faire une discrimination plussfiantre des roches. En effet, comme il a été démont

1 SPOT : Satellite Pour I'Observation de la Terre.
12 MODIS: Moderate Resolution Imaging Spectroradia@net
13 ASTER : Advanced Spaceborne Thermal Emission afté&ion Radiometer.
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par 'exemple de la Figure 60, les bandes spestisdat insuffisantes pour résoudre les absorptions

étroites caractéristiques des minéraux dans liatrge.

4.2.3Les capteurs hyperspectraux : instruments qui comisient spectrométrie et
imagerie

Afin de répondre au besoin d’une donnée plus reptétive de la surface observée et comparable
a des données acquises en laboratoire, ont étdogpés a partir du milieu des années 1980 des
instruments a haute résolution spectrale appefgadromeétres imageurs hyperspectraux. Comme le
montre la Figure 61, ces appareils combinent speéirie et imagerie. lls acquiérent un grand
nombre de bandes étroites (résolution spectraleviolen 10 nm) et contigués (i.e., > 120) et coutran
généralement l'intervalle compris entre 0,40 e024fn.

L'image obtenue est appelée "cube hyperspectrdE.gésente trois dimensions définies par le
domaine spatial (e.g., en x et en y) et par le dioenspectral (e.g., en z). La nette amélioratiotade
résolution spectrale avec des bandes dont la laegtude I'ordre de 10 nm ainsi que I'acquisitian d
bandes contigués permet la reconnaissance desamingui caractérisent les lithologies et ceci a

partir de leurs bandes d’absorptions caractérisiqu

Plateforme
aéroportée

Chaque pixel a une signature
spectrale caracteristique.

X 030 F T T T -
0.25 | ]

0.20

Direction
0.15

Réflectance

0.10

0.05

Domaine )

&
spectral ;

N g

0.00 | . L . =
0.5 1.0 1.5 2.0
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Acquisition simultanée d'images

@/zf\q} en de nombreuses bandes
XN - . . .
QO%Q’D spectrales étroites et contigués.
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4
™~ Qo
Spa”z’lfne\/ \/

Figure 61 : Principe de la spectro-imagerie ou imagerie spdet(@’'aprés Vane et Goetz, 1988).
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Le premier capteur aéroporté hyperspectral dévélgap la NASA a été A4 Il a été mis en
service comme prototype au début des années 1980gmplacé par son successeur AVIRIEet
instrument est doté de 224 canaux formant un gpeottinu entre 0,40 et 2,50 um. Les bons résultats
obtenus avec AVIRIS en cartographie géologique mermis de confirmer son réel apport (c.f.,
workshop AVIRIS®). Cette motivation a stimulé d’autres constructedévelopper des instruments
de ce type tels que CASIROSIS®, DAIS™ ou HyMag®. Ce développement se poursuit actuellement
avec ARES' (Milller et al., 2004) et APEX (Nieke et al., 2005) prévus respectivement pod82s
20009.

4 AIS : Airborne Imaging Spectrometer.
> AVIRIS : Airborne Visible InfraRed Imaging Spectneter.

18 ftp://popo.jpl.nasa.gov/pub/docs/workshops/ayirisceedings.htmipage consultée en octobre 2007).

7 CASI : Compact Airborne Spectrographic Imager.

18 ROSIS : Reflective Optics System Imaging Spectteme
9 DAIS : Digital Airborne Imagining Spectrometer.

2 HyMap : Hyperspectral Mapper.

L ARES : Airborne Reflective/Emissive Spectrometer.

22 APEX : Airborne Prism Experiment.
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4.3 Instruments de mesure utilisés classiqguement en sgemeétrie pour des applications
en télédétection et moyens de validation des donséacquises en laboratoire

Les instruments utilisés en spectrométrie sont gemi-conducteurs qui transforment le
rayonnement électromagnétique en un courant éeetriLes différents spectrométres existant dans le
marché sont constitués de dispositifs tres varidispgrmettent de disperser le rayonnement de
plusieurs maniéres. Dans le cas d’'un spectrométemaformée de Fourrier par exemple, ce processus
est accompli a I'aide d’un interférométre de Mical alors que pour les spectrometres classiquement
utilisés en laboratoire, sur le terrain ou montésuse plateforme aéroportée, la lumiére est dssmer
par une série de grilles qui peuvent étre fixesnmbiles ou par des prismes. Les détecteurs qui
caractérisent ces instruments sont sensibles gamene de longueur d’onde bien spécifique. Par
conséquent, une série de détecteurs doit étreédtilpour couvrir le domaine de longueurs d’'ondes
souhaité. Comme la sensibilité des détecteurs vare fonction de la longueur d’onde,
I'échantillonnage ainsi que la résolution spectisdat choisis de telle sorte que tous les détesteur
recoivent suffisamment d’énergie pour que le sigmaegistré soit supérieur au bruit de I'instrument

Le Laboratoire de Planétologie et de Géodynamigee Ndntes dispose d'une série de
spectrométres qui permettent d’examiner des édluansti prélevés sur le terrain, dans un
environnement contrélé en laboratoire ou directdénsam le terrain. Les images aéroportées en
revanche sont achetées a des fournisseurs spégidhss le domaine de la télédétection. Dans cette

partie, sont décrits les différents instrumentsngsure utilisés dans ce travail.
4.3.1Spectrometre Nicolet 5700 FT-IR

4.3.1.1Présentation de I'instrument

Le spectromeétre a transformée de Fourier Nicol@05FT-IR (Thermo Nicolet Co.) est un
instrument dont le domaine spectral analysé ettrfent dépendant de la configuration définie par la

source, la séparatrice et le détecteur (Figure 62)

- Source: la source infrarouge est composée d’'une lampatzjinalogéne dont le maximum
d’émission se situe entre 0,30 et 5,00 um (i.€0pQ7%t 3000 cr"h).

- Séparatrice la séparatrice fait partie de l'interférométee Michelson qui caractérise ce type
d’appareil. Elle est utilisée pour dissocier lest@au émis par la source. La séparatrice est en
difluorure de calcium (Calr: Elle est transparente entre 1,00 et 4,76 pum (@000 et 2100

cm).

- Détecteur. le détecteur associé a l'instrument est en D{&uterated Triglycine Sulfate). Il
est doté d’'une fenétre en bromure de potassium)(KBpermet d’examiner le rayonnement
entre 0,86 et 5,40 pm (i.e., 11500 et 1850)cm
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L’ensemble de ces constituants présente des ganeriesgueur d’ondes différentes. Néanmoins,
I'intervalle commun est compris entre 1,00 et 44iff et défini par les propriétés de la séparatrice
(Figure 62).

La lumiére émise par la source traverse linteri@tie de Michelson puis la chambre a
échantillon avant d’atteindre le détecteur (Figb2¢. L'étalonnage du spectrométre (i.e., alignejnent
est effectué a l'aide d'un laser He-Ne dont la leewg d’onde est connue (0,6328 um). Le logiciel
OMNIC 7.3 associé au spectrométre permet l'acdoisiet le traitement des données obtenues. I

prend également en charge le calcul des specpagdiades interférogrammes mesurés.

-—— 1

Vue du dessus

Figure 62 : Schéma décrivant les composants du spectrométaemsformée de Fourier Nicolet 5700 FT-IR. Le
faisceau lumineux est en rouge. 1= Source Laser, Ssurce IR (quartz halogene), 3= Miroirs, 4=
Interférométre de Michelson, 5= Accessoire "DiffuReflectance" (chambre a échantillons), 6= Détecteu
DTGS.

Dans le cas d’'une source monochromatique de frégueunité en cril), l'intensité de la source
est notée BY). Le faisceau incident est divisé par la sépamten deux faisceaux de méme intensité
(Figure 63). Chacun des faisceaux est réfléchil’pardes miroirs, puis traverse la séparatrice. La
différence de marche entre les deux faisceaux gnb\de la différence de distance des miroirseM
M, a la séparatrice. Mest fixe tandis que Mest mobile. Lorsque Mse déplace, la différence de

marche3, s'écrit :

6=21d - d) (429
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ou d est la distance qui sépare le miroig B la séparatrice et,dla distance variable entre la
séparatrice et le miroir mobile MChacun des faisceaux émergents a pour intengi)BL'intensité

du faisceau recombiné est :

1(8) = ?[H cos(2160)] (a.25)

Interférometre de Michelson
M 1 Vue du dessus

Vue longitudinale

Figure 63 : Principe de l'interférométre de Michelson, MMiroir fixe, M,= Miroir mobile.

Le miroir M, se déplace selon I'axe optique du faisceau intidendéplacement de Mproduit
une variation de la différence de mardhe_e détecteur enregistre l'interférogramma) Iéntre les
bornes émax €t omax La fonction 1) est une sinusoide qui passe par des maxima féreaces

constructives) et par des minima (interférencefraesres).

Dans le cas d'une source polychromatique, a chagde la source correspond une sinusoide
d’interférence. L'interférogramme détecté est alarsuperposition de ces sinusoides d’amplitudes et
de périodes différentes (Figure 64 et Figure 68)phint de différence de marche nulle (ZB)Rst le
méme pour toutes les fréquences. En ce point, lEsusignaux monochromatiques sont en phase.

L’interférogramme résultant est donc centré authuZDP et son intensité est de la forme :

I3) = | @cos(mmda (4.26)

2 7PD : de I'anglais Zero Path Difference.
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ZPD
Figure 64 : Superposition des interférogrammes de trois omdeaochromatiques : les sinusoidales passent

toutes les trois par un maximum au point de difiéeede marche nulle (Zero Path Difference).

Spectre Interférrogramme
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Figure 65: Spectres et interférogrammes correspondants: (aje rmonochromatique, (b) source

polychromatique.

L'analyse de I'échantillon par le faisceau se &lia sortie de l'interférometre. L'onde recombinée
interagit avec la cible avant d’atteindre le détact Un facteur supplémentairesiRest alors introduit
exprimant la réflexion. Ce facteur est donc intibdlans I'équation 4.26 et I'intensité du faisceau

détecté devient :

1(8) = f@ [R(o)[Eos(2650)do (427

Ce qui revient également a :

I(8) = | S(@)Tos(260)dT (4.28)
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ou Sp) est le spectre de I'échantillon dans I'espace fuéguencess qui intégre le produit de
I'intensité de la source et de celle qui est réfiégar la cible examinée. La transformée de Fewrri
de l'interférogramme mesuré est ensuite calcul&ede du logiciel incorporé a l'instrument (OMNIC
7.3).

Tableau 4 : Caractéristiques spectrales du spectrometre derkabae Nicolet 5700 FT-IR.

Nicolet 5700 FT-IR

Constructeur Thermo Nicolet Corporation, USA
Intervalle Intervalle
(en cm?) (en pm)
Source (S) Quartz - Halogene 3000 et 27000 0,3006et
Séparatrice (Sp) CaF 10000 et 2100 1,00 et 4,76
Détecteur (D) DTGS 11500 et 1850 0,86 et 5,40

Intervalle commun de la

configuration S/Sp/D 10000 et 2100 1,00 et 4,76
Résolution spectrale (en &n 4

Nombre de canaux 2037

Ré-échantillonnage (en nm) 3,5

N,or:nbre d_e canaux apres 431 i 1,00 et 2,45
ré-échantillonnage

Accessoire Diffuse Reflectance - -
Surface analysée 0,28 cm? - -

La résolution du spectromeétre est limitée par fidtee de l'interférogramme (i.&y,y). Plus le
balayage est grand, plus la résolution est finer Blsstinguer deux fréquences trés proches l'une de
l'autre, il est nécessaire de s’éloigner du poiat ZDP pour arriver a distinguer les sinusoides
correspondantes. Ceci implique une valeudgg la plus grande possible. La résolution est donnée
par la relationdo= 1/ 8max La résolution du spectrométre Nicolet 5700 pélarr gusqu’a 0,5 cr.

Mais pour lidentification des absorptions préssrdans les spectres des échantillons examinés dans

cette thése, I'utilisation d’une résolution speletde 4 crit est largement suffisante.

Pour des applications en télédétection terrested, l'$ntervalle compris entre 1,00 et 2,45 um est
utile et comparable aux domaines couverts par @aunhstruments utilisés sur le terrain ou lors de
campagnes aéroportées. Ce spectromeétre travail@rabre d’'ondes. Le passage dans un espace en
longueurs d’'ondes entraine la perte de I'espacem@milier entre les différents canaux. Un ré-
échantillonnage est effectué afin de restituerspaeement régulier entre les canaux. Celui-ciiest f
a 3,5 nm afin d’'identifier des fines bandes d’apions. L'intervalle utilisé est donc compris entre

1,00 et 2,45 um et se caractérise par 431 canaux.

4.3.1.2Mesure des spectres de réflectance

Les mesures de réflectance sont effectuées egantill’accessoire "Diffuse Reflectance" (Figure
66). Il permet d’analyser une cible par un jeu dims qui dirigent et récupérent le rayonnementsso

une géomeétrique biconique. La référence utiliséecptiaccessoire est un miroir en Au (Figure 67a).
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Son acquisition est effectuée avant ou aprés delleéchantillon. Le logiciel intégré a l'instrumen
gére le calcul et affiche un spectre en réflectancsortie. L'acquisition nécessite un certain na@mb
de balayages dépendant de la nature de la ciblaieda. D’'une maniere générale, plus le nombre
d’analyses est élevé, plus le signal est de booakté Cependant, si un grand nombre de mesutes es
effectué, le temps d’acquisition risque d’étre loRgiisque la mesure de la référence nécessite le
méme nombre de mesures que la cible, le laps dpstemtre ces deux acquisitions risque d’'étre
important. Pour cela, il faut trouver le meillewngpromis entre I'acquisition de la référence etecel
de la cible. Les balayages sont intégrés autonetigat par le logiciel qui effectue la moyenne au fu
et a mesure que la mesure avance. Pour I'ensemaleactjuisitions effectuées dans ce travail, le

nombre de balayage a été fixé a 150 (i.e., ~3 m@npar mesure).

Accessoire Diffuse Reflectance

. Miroir —3» )
Faisceau <. L < Ea/§ceau
sorfant < —< incident

KMiroir
- S — 3 L

Vue longitudinale

I- Coupelle: - Miroir Au (Référence)
- Echantillon

Figure 66 : Chemin optique dans I'accessoire "Diffuse Reflec#dnLa coupelle contient un miroir en Au qui

est utilisé comme référence, mais aussi un potiarétion.

Deux types d’échantillons sont examinés a l'aideceeinstrument : des poudres et des roches
solides. Lorsque I'échantillon & analyser est rédai poudre (e.g., sols, minéraux), la coupelle est
remplie avec I'échantillon (Figure 67b). Celui-@ doit pas étre compacté. L'égalisation de la serfa
se fait en raclant avec une spatule disposée en(Bigure 67c). De cette maniére, une légére Iitgos
aléatoire est donnée a la surface. Lorsque I'édlmanest une roche, il doit étre réduit en tajtieur
entrer dans la chambre & échantillon. Les spécirsensdonc sciés. En revanche, leur surface doit
rester dépolie au risque de donner un comporteapdulaire entrainant une mauvaise interaction du

rayonnement avec la cible.

Echantillon

a) Spatule

Miroir Au

Echantillon

<€— Coupelle

Coupelle de référence Coupelle porte échantillon

Figure 67 : (a) Coupelle de référence qui porte le miroir em. £b) Coupelle porte échantillon. (c) Retrait du

surplus d’échantillon a I'aide d'une spatule.
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La réflectance de I'échantillorp4;) est obtenue en divisant le spectre de I'échantifbsc) par

celui de la référence en Apif) :

péch(y\') (4.29)
p réf (7\') '

La référence utilisée est un miroir en Au. Sa s@fast lisse et présente un comportement

Psen(M) =

spéculaire. Les cibles examinées présentent talgessurfaces rugueuses et sont par conséquent
considérées comme ayant un comportement diffuse @dtérence de comportement se traduit sur le
spectre par des faibles valeurs de réflectancertie ¢e.g., spectre de la kaolinite dans la Figi8a).
Elles ne sont pas comparables aux mesures acquisés méme échantillon mais a I'aide d’autres
instruments qui utilisent un panneau de référenteaqun comportement diffus. Afin de pouvoir les
comparer, I'ensemble des mesures est corrigé. €laak (2007) proposent d'ajuster les spectres aux
données acquises pour le méme échantillon a ldlideautre spectrométre a la longueur d’onde 2,25
pum. Afin d’ajuster au mieux la forme des spectrestsute la gamme spectrale, nous avons préféré de
les corriger en utilisant le spectre d’un Spectf@l@cquis en prenant le miroir en Au comme
référence. Ce matériau est considéré comme unsdiffuparfait dans le domaine de longueurs
d’ondes examiné. En effet, comme le montre la Eidi8a, le spectre du Spectrdlare présente pas
d’absorptions particulieres entre 1,00 et 2,45 pmismune pente décroissante vers les petites
longueurs d’'ondes. La correction empirique des tefféiés a la géométrie biconique et au
comportement spéculaire du miroir en Au est accangsi divisant le spectre de la cible par le spectr
du halon (Figure 68b). De cette maniere, les spealfun méme échantillon effectués avec deux
appareils différents peuvent étre comparés. Desddgnodifications de la forme du spectre soni ains

ajustées telle qu’une chute de la réflectance ¥€& um (fleches, Figure 68a et b).

20F ] 0.8 T
P Spectralon® | Kaolinite Nicolet
< 15¢ o . 0.6
3\./ l Kaollnlte\l\ilcolet 8
o) <
e 8
3 10M g o4
Ko} 0
t&; 14
5 . 0.2 .
O ‘a) 1 1 1 1 1 1 17 00 ‘b) 1 1 1 1 1 1 13
10 12 14 16 18 20 22 24 10 12 14 16 18 20 22 24
Longueurs d'ondes (en pm) Longueurs d'ondes (en ym)

Figure 68 : (a) Spectre d’un échantillon de kaolinite et du @mson® utilisés comme exemple pour illustrer les
données acquises a l'aide du spectrometre Nicol&@05FT-IR. (b) Spectre de kaolinite acquis a I'aidie
spectrométre Nicolet 5700 FT-IR aprés correctiom g@gpport au spectre du Spectrafan_e spectre du méme

échantillon acquis a 'aide d’'un autre spectromédst présenté. Les données sont comparables.
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4.3.2Spectrométres GER 3700 et ASD FieldSpec ER

4.3.2.1Présentation des instruments

Les spectrométres GER 3700 et ASD FieldSpe® &@t tous les deux des instruments congus
pour étre utilisés sur le terrain. Néanmoins, ient étre employés en laboratoire sous des
configurations différentes. L'intervalle de longued’onde analysé par ces deux appareils est
commun. Il est compris entre 0,35 et 2,50 pum. Néamsn ces appareils présentent des

caractéristiques optiques différentes.

4.3.2.2Spectrometre GER 3700

Le spectrometre GER 3700 dispose de deux optiqUessetvation différentes. Elles sont
permutées en fonction de la configuration d’analydextérieur (e.g., sur le terrain) ou a I'ingur
(e.g., en laboratoire). Le soleil est utilisé consoerce d’éclairement pour les mesures effectudes s
le terrain. Une lentille est adaptée a l'instrumeotir observer une cible précise et ainsi récugérer
rayonnement qui a été réfléchi par celle-ci. Lengha’observation de cette lentille est étroitaiit f5°
(Tableau 5). La surface examinée est fortementraigpee de la hauteur a laquelle le spectromeétre est
placé. Par exemple, pour examiner une surface m@n®0 cm?2 (soit un rayon de 4 cm) il faut placer
l'instrument a 1 métre du sol (Figure 69).

En laboratoire la cible est éclairée par une laimgdegéne. Dans ce cas, le rayonnement réfléchi
est récupéré par une fibre optiqgue dont I'ouverastede 90°. Elle est placée a une distance demvir
15 cm de I'échantillon. Le champ d’observation exstfait contr6lé par la taille du spot lumineux qui

éclaire la cible soit un cercle de 7 a 50 cm? (dobra 4 cm de diametre) selon la focalisation.

140
120 F
100 F
80 F
60 F
40 ¢
20 F

Distance a la surface (en cm)

0 C 1 1 1 .
4 6 8 10 12
Diameétre observé (en cm)

Figure 69 : Diamétre observé par I'optique du spectrométre GEZRO en fonction de la distance a laquelle cet

instrument se situe de la surface.

Dans ces deux contextes, le signal récupéré egé diers trois détecteurs. Apres avoir traversé un

jeu de séparatrices et de lentilles, le rayonnemsindispersé par des grilles de diffraction (Fegrm).
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Les trois bancs analysent la lumiére dans des gandméongueurs d’ondes différentes. L'intervalle
compris entre 0,35 et 1,05 um est couvert par anetbe Si, celui compris entre 1,05 et 2,50 um par
deux barrettes PbS.

1] Grille de diffraction VPIR (Si)
[ "1 Barrette
< "> Lentille

=" Séparatrice

=== === Quvertures et fentes

SWIR1(PbS)

= = QObturateur

Fibre optique SWIR2(PbS)

Figure 70 : Chemin optique et caractéristiques des détecteurspctrométre GER 3700 (d’aprés MacArthur
et al., 2006).

Tableau 5 : Caractéristiques spectrales des spectrométresmaih GER 3700 et ASD.

GER 3700 FieldSpe®

Constructeur Geophysical Environmental Analytical Spectral

Research Corp. (GER) Device Inc. (ASD)
Optique Fibre optique Lentille Fibre optique Optiguadaptables
Champ de vision o o o o o
de l'instrument (FOV) >90 5 25 8”et18
Barettes/Détecteurs UV-VNIR SWIR-1  SWIR-2 UV-VNIR SWIR-1  SWIR-2

Si PbS PbS Si InGaAs InGaAs

Gamme de 035-1,05  105-1,90 1,90-250  0,35-1,00  1,00-1,8000-L,80
longueur d’'onde (en pm)
Résolution spectrale 3 entre 10 entre
moyenne (en nm) 15-16 15-16 18-20 0,35et1,05um 1,00 et2,50 pm
Temps d'intégration 50 100 (réglable)
(en ms)
Nombre de Canaux 620 2151

4.3.2.3Spectrométre ASD FieldSpec FR

Le spectromeétre ASD FieldSpec FR (Full Rafigajilise également le soleil comme source
d’éclairement sous sa configuration de terrain.r&manche, a la différence du spectrometre GER
3700, il utilise une fibre optique pour récupéresignal réfléchi par la surface. La fibre optigdent
le champ de vision est de 25°, est montée sur gterse optique spécialisé capable d’accueillir
différents accessoires dotés de champs d’obsenvatioables (e.g., 8°, 18°, 25°). En laboratoies, |

échantillons sont analysés a I'aide d’une sondegniient a la fois la source d’éclairement aritie
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(e.g., lampe halogene) et la fibre optique. Ceaitels est ensuite plaquée a I'échantillon pour @ealy
sa composition.

Sous ces deux configurations, le rayonnement él@etgnétique est récupére et dirigé vers trois
détecteurs (Figure 71). Le premier est en Si evreola gamme de longueurs comprises entre 0,35 et
1,00 um (Tableau 5). Une grille de diffraction fitisperse la lumiére qui est ensuite enregistrééepa
détecteur en fonction des différentes longueuradgs. L'intervalle compris entre 1,00 et 2,50 puin es
observé par deux détecteurs en InGaAs. La lumigr@lers dispersée a I'aide d’'une grille mobile.

Ainsi, les deux détecteurs récupérent le rayonnepmur des longueurs d’ondes différentes.

D ——

e

- B\f
[ Grille de diffraction fixe

Grille de diffraction mobile
[ 1 Détecteurs

<> Lentilles et mirroirs C

SWIR2
* Fibre optique - guide de la lumiere (Gans2)H

Figure 71 : Chemin optique et caractéristiques des détecteurspctrométre ASD FieldSpec FRlI'aprés
MacArthur et al., 2006).

4.3.2.4Mesure des spectres de réflectance

Pour ces deux appareils de mesure, I'acquisiti@nsgectres en réflectance se fait en deux étapes.
La premiere consiste a acquérir la mesure d’un gande référence. Il est constitué d’'un matériau (|
Spectralofl) qui est un réflecteur parfait puisqu’il ne présepas d’absorptions dans la gamme de
longueurs d’'ondes considérées et réfléchit le nagorent dans toutes les directions. Il réfléchisplu
de 99% de la lumiere entre 0,40 et 1,50 um et ¢#u85% entre 1,50 et 2,5 um. La deuxiéme mesure
consiste & examiner la cible. Les spectres de @es suirfaces sont acquis en luminance (u¥\hm
L.si'). Les spectres en luminance acquis pour ces demfaces contiennent l'influence de
I'atmosphére méme lorsque ces mesures sont eféectrélaboratoire. Le rapport entre la luminance
de la cible (kine) €t celle du panneau de référencesdknd Sur toutes les longueurs d’'ondeg (
permet d’éliminer ces effets et d’accéder a l'iferdtion des absorptions liées aux éléments qui

constituent la cible grace au spectre de réfleetéaq. 4.30).

L...(A
Peive(A) = ()
L référence( }‘)

Dans le cas du spectrométre ASD FieldSpe€, i#s données sont exportées en réflectance et ce

(4.30)

calcul est effectué de maniére automatique paodeiel intégré a cet instrument. Dans le cas du
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spectrométre GER 3700, la luminance de la référblasehe est systématiquement donnée avec celle
de la cible (Figure 71) pour étre éventuellementrébée et corrigée ultérieurement.

Acquisition du panneau de référence Acquisition de la cible

0.30
300000

2

Luminance (WW/m“nm/sr)

0.25

200000 Rapport
0.20

Réflectance

Panneau de référence

100000 0:15

L L L 1 1 L . 1 1 i i 1 1 1 1
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Longueur d'ondes (um)

Panneau de référence (e.g., Spectralon®) Cible (e.g., gravier de gabbro)

Figure 72 : Acquisition de spectres de réflectance a partirspectrométre ASD FieldSgfeet visualisation
d’'une mesure compléte par le spectrométre GER 3700.

En raison du bon rapport signal sur bruit du specétre ASD, seul 5 mesures sont effectuées par
échantillon. Chaque donnée acquise a l'aide dutspeetre GER 3700 est une moyenne de 10
spectres au temps d’intégration variable.

Par ailleurs, dans le but déviter des effets dioenels rencontrés parfois sur certaines
préparations effectuées en laboratoire les mesamseffectuées en tournant les échantillons de 90°

L’ensemble de ces mesures est ensuite moyenné.

4.3.2.5Corrections effectuées sur les spectres ASD

Lorsque les détecteurs du spectrometre ASD n’obsépas rigoureusement la méme surface, des
sauts apparaissent & 1,05 et a 1,80 um et marquerné spectre la transition entre les différents
détecteurs (Figure 73). Néanmoins, ce décalageraippegalement lors de I'analyse de surfaces
homogénes suggérant que les détecteurs InGaAsis@@u moins stables par rapport au détecteur Si.
Afin d’avoir un spectre continu en s’affranchissale ce type d'artefacts liés a l'instrument, une
régression linéaire est appliqguée sur les 20 camminse situent de part et d’autre de ces deux
décalages (voir détails Figure 73). Ainsi les iddles du spectre sont ajustés pour avoir en sontie

spectre continu sur l'intervalle d’analyse.
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<— S| —» <€— InGaAs — > <~ InGaAs —>»
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Figure 73 : Spectre de kaolinite acquis a I'aide du spectrom@&®ED avant et aprés correction de I'artefact liée
au saut de réflectance montrées par les flechasenlLes deux détails montrent que de part et tade 1,00
et 1,80 um une droite peut étre ajustée pour raméeee spectres aux réflectances du détecteur &chéls

grises).
4.3.3Spectrometre imageur HyMap

4.3.3.1Présentation de l'instrument

HyMap est un instrument hyperspectral développé lpacompagnie Australienne Integrated
Spectronics Pty Ltd. et par Optical Systems EngingeGroup faisant partie du groupe CSIRO
Manufacturing Science and Technology. L'instrumesdnsiste en un module de balayage
hyperspectral (i.e., type whisk-broom) opéré sue prateforme aéroportée (e.g., avion léger) doté

d’un port de caméra standard.

Tableau 6 : Description des conditions d’acquisition des dormélyMap et leur caractéristique spectrales
(d'aprés Cocks et al., 1998).

Opérateur HyVista Pty Ltd.

Affréteur Furgo

Plateforme Cessna C404

Constructeur .Integrat.ed Spectronics_ Pty Ltd.
Optical Engineering Associates Pty Ltd.

Date de vol 4 et 6 décembre 2002

Altitude nominale (en m) 4500-5000

Largeur d’'une image (en pixels) 512

Largeur d’'une image (en m) 2800

Champ de vision 61 3°

de l'instrument (FOV) '

Champ de vision 2,5 mrad longitudinal

instantané (IFOV) 2,0 mrad latitudinal

Détecteur VIS NIR SWIR-1 SWIR-2

Nombre de canaux 32 30 32 32

Résolution spectrale 15-16 15-16 15-16 18-20

moyenne (en nm)

Gamme de 0,45-0,89 0,89-1,35 1,40-1,80 1,95-2,48

longueur d’onde (en pm)

Résolution spatiale (en m) 6m
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Le rapport signal/bruit des données, acquises aveangle solaire de 30°, est supérieur a 500:1 a
I'exception des canaux situés a des longueurs domitoches des absorptions atmosphériques. Sa
résolution spatiale est élevée et oscille entre 20ametres en fonction de laltitude de vol.
L’instrument couvre le visible, le proche infrareugt I'infrarouge a courte longueur d’'onde avec 128
canaux et une résolution spectrale comprise efitet 20 nm.

Le rapport signal/bruit élevé ainsi que la résolutispatiale de cet instrument facilite la
discrimination entre le bruit et les éléments citmsis d’'un affleurement qui sont contenus a
I'intérieur d’un pixel. Des détails plus spécifiqua I'instrument sont présentés dans le Table@e$.
explications plus précises concernant la calibnatie I'instrument sont données par Cocks et al.
(1998).

4.3.3.2Campagne aéroportée sur le Massif de Sumail (Oman)

Les 4 et 6 décembre 2002, le Massif du Sumail alétérvé par le spectrométre HyMap. Un total

de 9 traces orientées est-ouest et 14 orientédssndront été acquis durant cette campagne.

N 58°00'E

A

22°52'N

57°52'E
Figure 74 : Mosaique HyMap du Massif de Sumail (Oman) corrigéemétriquement a partir des points de
contrdle acquis sur le terrain. La fleche blanchelique le site ol ont été effectuées les mesures |po
correction de I'étalonnage présenté dans la Figute
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Dans cette étude, seules les traces nord-sud ®nttiétées. Elles ont été géoréférencées a partir
des fichiers fournis par HyVista. Une correctiop@iémentaire a été effectuée a partir de points de
contrble acquis sur le terrain sur chaque trace tdosaique du Massif a été construite en utili8ant
images (Figure 74) acquises a des jours différafits d’essayer, en les combinant, de couvrir
I'ensemble du Massif en évitant les zones présedesnuages et des ombres portées.

4.3.3.3Prétraitement de I'image

Chaque pixel de Iimage contient pour chaque bapetrale une valeur en compte numérique
(CN). Ces valeurs - comprises entre 0 e’ 2ifir un codage en 16 bits - sont tout d’aborcétades
en luminance. La conversion en réflectance seefatppliquant une correction atmosphérique au jeu
de donnés préalablement converti en luminancerdternent du signal est généralement effectué par
la société chargée de I'acquisition. Néanmoingrilve que les spectres de réflectance acquis a
distance ne soient pas directement comparablesnasures prises au sol en raison d’'une mauvaise
évaluation des effets environnementaux et au factBéchelle. Dans ce cas, un étalonnage

supplémentaire peut étre appliqué de maniére euiri

0.6 'b) 3
05 r ]
il NN
g 04 7\ |
c HyMap T ,
Q (sebkha)
g % e |
\m N
m -~
2,1:;3;1m £
00 L . . L 3
0.5 1.0 1.5 2.0 25
% Longueur d'ondes (um)
0 1Km
I

Figure 75 : (a) Localisation sur I'image HyMap des sites ol été effectuées les mesures des surfaces claires
et sombres pour I'ajustement de I'étalonnage. {@@cHes des surfaces claires et sombres acquisesia du

spectromeétre de terrain et du spectrométre imadg&Map. Les fleches indexées sont discutées ddastie

Par conséquent, afin de confirmer la compatibditésignal acquis par le spectrometre HyMap,
des mesures ont été effectuées sur le terrainulegba I'heure du survol. Pour cela, des cibles
sombres et claires ont été choisies (Figure 75majurface de contréle sombre correspond a unlireg. |
est composé par des blocs de péridotite recoudent® patine sombre. La surface claire correspond
quant a elle & une sebkha caractérisée par unesipmusfine beige. Malgré les corrections
atmosphériques effectuées par I'équipe HyVistalques différences demeurent entre les spectres de
I'image et ceux mesurés sur le terrain. Ces difféee observées déja par Combe et al. (2006)

correspondent & : (a) une surestimation localeadéflectance, (b) une chute de la réflectancesentr
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1,70 et 1,80 pum, (c) un maximum inattendu a laelde I'absorption & 2,30 um associée aux
groupements Mg-OH de la serpentine, et (d) uneechet la réflectance au-dela de 2,40 um. Une
ajustement est alors appliqué a I'ensemble de §isn&€ependant, puisque la surface sombre introduit
plus de bruit gu’elle n’en retire, seul le spedtie la surface claire est utilisé pour effectuer cet

ajustement (Eq. 4.31) :

Pcaiib = Pimg D% (4.31)

Sl
oU pimg €St le spectre pour un pixel donné de I'imaggele spectre de la surface claire mesurée sur le

terrain, efps; le spectre moyen de la méme surfacemgiecquis par HyMap.

4.4Validation des données spectrales a l'aide de métthes complémentaires

La spectrométrie s’avere étre un outil tres efécear il s’agit d'une méthode non destructive qui
permet d’examiner la composition minéralogique &'wible de maniére rapide a partir des bandes
d’absorptions caracteéristiques présentes sur kstrgs. Néanmoins, cette technique atteint setebmi
lorsque les minéraux en question ne présentendjadsorptions particulieres dans l'intervalle de
longueurs d’'ondes examiné (e.g., magnétite, quetrtplagioclases). Il se peut parfois que deux
minéraux différents présentent des absorptions aoms car les processus responsables de ces
phénoménes sont similaires mais en fonction dessites I'un peu masquer I'autre. Que faire lorsque
ces minéraux ne présentent pas d'absorptions pligties ? Comment pourvoir les identifier s'ils
présentent des signatures proches ?

Les deux techniques qui permettent de répondre gral@deme sont la diffraction de rayons X
(DRX) et la microscopie électronique a balayage BYIlH.a DRX est la méthode la plus répandue
pour examiner et identifier les minéraux qui présenhune bonne structure cristalline. Néanmoins,
avec cette technique les phases minérales amogamdsmal reconnues. Les analyses au MEB
permettent d’examiner la composition des minéraux mydratés.

Les mesures acquises avec ces deux techniquesivenpétre réalisées qu’en laboratoire a partir
d’échantillons le plus souvent broyés ou dimenpamés. Par conséquent, ces méthodes ne peuvent

pas étre appliquées sur le terrain ou sur unefptate aéroportée recouvrant une vaste zone.
4.4.1La diffraction des rayons X (DRX)

4.4.1.1Principe de la DRX

Le principe de cette méthode repose sur le fait lgsesubstances cristallines possedent une
structure atomique réguliere et périodique selantieis dimensions de I'espace. Un cristal est
effectivement constitué d'une série de plans ritices séparés par des distances constantes

caractéristiques pour chaque espece cristallirgu(€i76). Du fait de I'analogie de dimension entre
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les distances interatomiques et la longueur d’athde@ayonnement X (i.e., de l'ordre de I'A), les
cristaux vont constituer un véritable réseau difétence pour les rayons X.

La loi de Bragg définit la relation entre la longu&’onde du faisceau inciderit)( variable selon
la nature de I'anticathode utilisée, la distanderiéticulaire repérée par les indices de Millgg)ekt
'angle de Bragg g) correspondant a I'angle d’incidence ou de diticat du rayonnement X.
L’entier naturel n représente I'ordre de diffraatid.a formule classiquement utilisée est donnée par

I'équation 4.32 :

Nl

d =
hkl 2@30598 (4.32)

Rayonnement Rayonnement
incident réfracté

Atome 7% A .

pr

<“«ao—><«—o—>

Figure 76 : Schéma illustrant comment le rayonnement X inciéshtispersé par un atome dans la structure
cristalline d’'un minéral donné. d : distance rétiaine entre les plans P-P’ et P’-P"9g : angle d’incidence du

faisceau monochrome.

Cette méthode présente un intérét particulier loilsg'agit d’identifier les argiles. Ces phases
minérales sont caractéristiques des altérationsraigses. Cette technique sera donc utilisée pour
caractériser la minéralogie de la fraction totae gols ainsi que celle de la fraction argileuse, & 2
pum). La position des réflexions (001) des fractiargileuses a I'état normal et aprés traitementg, (e
saturation a I'éthylene glycol, chauffé) permetcdeactériser chaque type d’argile (voir Tableau 7).
Les résultats obtenus avec cette technique pembelevalider la signature spectrale des sols @tau
al., 2003) et de mettre en évidence des phasesratl@aémasquées par d’autres espéces ou non

déduites par spectrométrie.

4.4.1.2Préparation des échantillons

Afin de caractériser la composition minéralogiquandsol par DRX, la fraction totale et la
fraction argileuse de chaque échantillon de sdi analysées.

Les échantillons sont broyés dans un mortier eteggaqu’a I'obtention d’'une poudre fine et
homogéne. Les poudres des fractions totales sauiiteranalysées par DRX. La fraction argileuse
(i,e., < 2 um) de chaque échantillon a été extrpde sédimentation puis orientée sur lame de

verre selon les étapes suivantes :
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- dispersion de la fraction totale dans une solut@au distillée par agitation mécanique et
ultrason (1h00),

- sédimentation des particules (1h36, 2 cm a 20°C),

- préléevement par pipetage du surnageant conten&macton argileuse,

- dispersion par ultrason des particules argileusateaues dans le surnageant,

- dépobt du surnageant sur lame de verre,

- séchage de la préparation a température ambiante.

Les préparations orientées ainsi obtenues sontitenanalysées par DRX a I'état normal,
glycolées et chauffées a 550°C pendant deux hetires!'identifier les minéraux argileux (Tableau
4).

Tableau 7 : Effet du traitement sur la position des réflexiales argiles les plus communément rencontrées

dans les sols (synthése effectuée d’aprés Dedr, 4962).

Minéral D|stanc,e§ Q(001) ,,Tra|t\ement a Chauffage (550°C)
caracteéristiques I'éthyléene glycol
Kaolinite 7154 ;OSQ)A (30;2)'& (002); cth?gSe(:neent Devient amorphe ou disparait.
Kaolinite mal 7,15 A (001) large ; Pas de Devient amorphe ou disparaft
cristallisée 3,75 A (002) large. changement P P '
. . 10 A (002); 5 A ,(0\04) Pas de La (001) devient plus intense
Mica généralement rapporté a la (001) et . .
R . changement mais la structure est maintenue.
a la (002) respectivement.
La (001) est tibl t pl
llite 10 A (001) ;5 A (002) ; Pas de inatle(nse )ts:?fral?seorﬁedpeI Iaemen P
3,3 A (003); 2,5 A (004). changement .
déshydratation.
Smectites 15 A (001) ; 5,1 A (003) ; La (001) se
] ’ A 300°C, la (001 agA
(Montmorillonite) 3,05 A (005). dilate a 17 A. 12 (001) passe a
- Pas de , _
Vermiculite 14 A (001). Se déshydrate par paliers.
changement
La (001) augmente en intensité. A
. Pasd T < 800°C, ell esent
Chlorite (Mg) 14 A (001). as de eve presente une
changement perte du poids mais la structure
demeure identique.
Chiorite (Fe) 14 A (001) moins intense que pour Pas de La (001) augmente en intensité.
la série riche en Mg. changement  La structure est détruite a 800°C

4.4.1.3Conditions d’analyse

L’identification minéralogique des échantillons & ééalisée par diffraction des rayons X sur
poudre de roche totale et sur la fraction argilengérieure a 2 um. Les diffractogrammes ont été
enregistrés a l'aide d'un diffractométre Briker "B8vance" équipé d'un goniometre a géométrie

Bragg-Brentano doté d'une source de rayon X camsitd’'une anticathode couplée a un
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monochromateur primaire en Ge (111) utilisée aéifildrer le raie Ki; du cuivre et éventuellement la
fluorescence de I'échantillon et d’'un détecteupesition 1-D (détecteur "Vantec").

L’acquisition des diffractogrammes a été réaliséesdun premier temps sur des préparations de
poudres désorientées (roche totale), puis sur dgmmtions orientées (fraction inférieure a 2 pum).
Dans le premier cas, les diffractogrammes sontgestrés entre 3,5° et 60° efl fandis que dans le
second cas entre 3,5 et 30° én Rour ces deux analyses, le comptage a été dé°Cedld sur un
temps d’acquisition de 1,8 secondes par comptagidodiciel EVA DIFFRAGIus permet I'examen
des diffractogrammes et l'identification des phasgstallines des échantillons analysés. Les rdées
diffraction sont comparées aux raies des difféepteases compilées dans des fiches PDF (Powder

Diffraction File) incorporées au logiciel de traitent.
4.4.2La microscopie électronique a balayage (MEB)

4.4.2.1Principe du MEB

Le MEB est un instrument concu pour I'étude dedaseis et de leur composition chimique. Il
posséde un gain nettement supérieur au microsqujmie aussi bien en profondeur de champ qu’en
résolution latérale (i.e., pouvoir séparateur). Eebantillons examinés au MEB sont soumis a un
bombardement d’électrons. Les informations fournig®., électrons secondaires, électrons
rétrodiffusés, électrons Augers, rayons X, etcitgmnctuelles. Par conséquent, plusieurs mesures
sont nécessaires.

Les électrons sont produits en portant & haute éeatyre un filament de tungsténe. Cette source
procure un faisceau quasi-monochromatique d’élastimoncentré par un systeme de trois lentilles
électromagnétiques de focalisation placées en $Ergpire 77). Suivant la tension d’accélération
appliquée entre le filament "source d’électrondéqiorte échantillon, le diameétre du faisceauevds
3 a 20 nm. Cette tension régulée varie de 0 a ¥5 Reur une meilleure résolution, la tension doit

étre élevée. La surface de I'échantillon est baaligne par ligne par le faisceau d'électrons.

L’ensemble est maintenu sous un vide de?1D 106 Pa pour éviter d’'une part I'oxydation de la
source et d’autre part pour échapper au freinagel&tdéviation des électrons par collision avec le
molécules d’air. Un dispositif de traitement d’ineagissure la visualisation sur un écran du relidade
surface de I'échantillon balayée (Figure 77).

Deux types de collision ont lieu lorsque les émusrinteragissent avec la matiere (Tableau 8). Les
interactions élastiques se produisent lorsquepe&sd’'énergie est transférée a la cible. Sa viteese
change pas sensiblement de module, mais seulereedirettion. Les interactions inélastiques se
manifestent lorsque qu’il y a excitation de viboatide molécules, excitation d’'oscillations collees
de charges, transition intra- et interbandes asadion de I'atome. Les principales interactionaray

lieu entre les électrons et la matiere sont résardéas la Tableau 8 et la Figure 78.
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Figure 77 : Schéma général du microscope électronique a bgkya

Tableau 8 : Classification des différents évenements intermeltas de I'analyse au MEB.

Type de collision Effets Applications

- Contrastes atomiques

Elastique Electrons rétrodiffusés ) )
- Effets de diffraction

Rayonnement de freinage entrainant
o _ . . -Microanalyse X
I’émission de rayons X caractéristiques

Electrons Auger - Analyse de surface
Effets radiatifs - Cathodoluminescence
Inélastique Emission d’électrons secondaires - Topographie
Génération de paires électron trou - Contrasteotientiel Courant induit (EBIC)
Electrons transmis - Etat cristallin et composition
Electrons absorbés - Topographie et composition
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Figure 78 : Signaux produits par interaction d'un électronrpgire avec I'échantillon.

4.4.2.2Préparation des échantillons

L'analyse des échantillons de roche a 'aide du MtEBessite d’'une étude pétrologique préalable
afin de repérer les minéraux et/ou les structungisngcessitent d’'une analyse plus approfondie.
L'échantillon correspond a une lame mince classi@dle-ci doit avoir une épaisseur comprise entre
50 et 75 um. Elle doit étre en plus découverteobeplors de I'analyse pétrologique, des zoneg son
deélimitées sur la lame. Celles-ci sont entouréaglgies entre elles a I'aide d’un feutre. Afinlds
repérer plus facilement lors de lI'analyse au MHBest conseillé d'effectuer un schéma de leur
localisation au sein de la lame.

Pour rendre I'échantillon conducteur mais aussir gauiter 'accumulation de charges lors du
bombardement des électrons, les lames minces sétatlisées. Elles sont alors placées dans une

cloche sous vide ou un filament de carbone (iraphyte) est chauffé.

4.4.2.3Conditions d’analyse
Les analyses ont été réalisées au SCREN'aide du microscope JEOL JSM-5800 LV. Aprés

métallisation, les lames minces sont placées swsupport qui est ensuite inséré dans la chambre a
échantillons de l'appareil ou est effectué le vita.tension d’accélération appliquée aux mesures
effectuées dans ce travail est de 15 keV.

Dans cette étude, trois modes de fonctionnemeEB sont utilisés pour mettre en évidence
d’une part I'état surfacique des échantillons (eldférence de minéraux, défauts cristallins)’atitte

part leur composition :

4 SCMEN : Service Commun de Microscopie Electronided’Université de Nantes.
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Mise en ceuvre des électrons secondaitess électrons secondaires ont une faible énergie.

Leur production dépend du numéro atomique a I'etxaepmles éléments Iégers. Leur émission
n'a lieu que si leur production est proche de lfese. Elle est par conséquent proportionnelle
a l'aire frappée par le faisceau. Faible dépendahireique et forte dépendance angulaire font
des électrons secondaires un signal principalefigeatla topographie de I'échantillon.

Mise en ceuvre des électrons rétrodiffusdsénergie des électrons rétrodiffusés est

relativement élevée. lls peuvent émerger d'unegmadur de quelques dizaines a plusieurs
centaines de nm. La probabilité de rétrodiffusiagraente de facon monotone avec le poids
atomique de l'objet. lls sont moins sensibles adpographie et plutét accessibles a la
composition chimique des échantillons. En fonctibnnuméro atomique, il est possible de
visualiser la distribution des éléments chimiquassdun matériau polyphasé a l'aide de
cartes. Plus le numéro atomique est fort, plufidlafge a I'écran est clair.

Mise en ceuvre de la microanalyse Xémission de photons X caractéristiques de launma

chimique d'un atome provient du retour a I'étatdamental de celui-ci aprés qu’il ait été
ionisé par un rayonnement. Les rayons X produits tte I'impact d’'un électron permettent
alors de retrouver, grace a leur expression aatepueurs d'ondes caractéristiques a chaque
élément, les constituants qui composent la suréawdysée (i.e., intégration des données
présentes sur une petite zone limitée par la tdilidaisceau). A partir du spectre résultant
défini par une succession de pics (i.e., élémeates)ifférentes intensités (i.e., proportion de
cet élément dans la zone d’analyse) et a I'aide tbgiciel qui permet de comparer les pics
spécifiques des éléments, la nature d’un minénal gens un premier temps étre retrouvée. Sa

formule structurale est ensuite déduite a parsrpeds d’oxydes.
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5. Méthodes

L’identification de la composition minéralogiqueude cible par spectrométrie repose sur la
détection de bandes d’absorptions. Comme présami ld chapitre précédent, ces absorptions sont
strictement liées a la nature chimique des minécaiiixonstituent les roches ou les sols. L’abondanc
est déduite de la profondeur des absorptions l@.fle Beer-Lambert).

L’identification des minéraux constituant les cékxaminées passe soit :

- par I'étude des quelques absorptions bien indiViséas qui ont lieu dans des domaines de

longueurs d’ondes bien spécifiques,

- par I'analyse de la forme globale des spectres nh&andes d'absorptions et états de

surfaces sur tout le domaine spectral.

Lorsque la cible examinée est formée par un méldigéments, la réponse spectrale enregistrée
est fortement affectée. Elle est caractérisée parassociation particuliéere de minéraux dans le cas
d’'une roche ou de différentes lithologies dansde d'un affleurement. Comment identifier alors la

part de chacun de ces constituants sur un spemtred

Plusieurs méthodes ont été élaborées afin d'egtraiformation liée a la composition des cibles
observées a partir des spectres. Nombreuses senpulglications qui synthétisent les moyens
d’analyse les plus couramment utilisés (e.g., Mdsta Sunshine, 1998 ; Heiden et al., 2007). Dans c
chapitre, sont présentés les principaux outils péEnt 'examen des mesures spectrales effectuées
sur les échantillons et les surfaces qui caraetdries différents sites étudiés. Dans un prersi@ps
sont présentées les analyses qui examinent la foesespectres. Sont ensuite décrits les divers
moyens qui permettent la comparaison des speattes eux. La derniére partie de ce chapitre est

consacrée a la description des méthodes qui pembéttlentification des mélanges spectraux.
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5.1Analyse de la forme de spectres

L'analyse des formes spectrales nécessite au mmioheux canaux permettant dans un premier
temps de définir des rapports ou des indices (Bigi@a). L’introduction d’'une troisieme bande
permet 'examen d’une absorption définie par dgpeadements et un minimum de réflectance (Figure
79b). A partir de trois canaux, la notion d’asyn@preut alors étre introduite. Enfin, 'incorporati
de plus de trois canaux a I'analyse d’'une absargtermet d’accéder a sa surface (Figure 79c). Ces
deux derniéres fonctions sont plus facilement desit une fois que la ligne de base (appelée

"continuum®) qui enveloppe la forme globale du speest identifiée et retirée.

Rapports et indices Absorption, profondeur et position Surface
(e.g., 2 bandes) (e.g., 3 bandes) (e.g., plus de 3 bandes)

Réflectance
o
o
o
«€—— Rapport ——>»'
Réflectance
o
()}
o
Réflectance

0.45 | 0.45

] b) ] c) ]
2. 21 22 23 24 2.0 21 22 23 24 2. 2.1 22 23 24
Longueur d'ondes (um) Longueur d'ondes (um) Longueur d'ondes (um)

0402 040 b 040 b

Figure 79 : Fonctions permettant de décrire et d’analyser nuquément les bandes d’absorptions. Les valeurs
sont calculées entre deux bandes spectrales sys@bslipar un point gris. L'exemple est illustré par
I'absorption a 2,31 um de I'antigorite (bibliothegWSGS, Clark et al., 2007).

5.1.1Rapports de bandes et indices spectraux

Les rapports de bandes sont obtenus en divisacanel du spectre par un autre (Figure 79a). lls
sont trés utilisés pour des applications de caafutje géologique par télédétection car ils facitita
discrimination entre des unités présentant des odeipents spectraux distincts. Le principal intérét
de cette méthode est qu’elle permet de retireefiets créés par les ombres dans des milieux a fort
relief. Ainsi, les modifications des valeurs d’'alloésont écartées et les propriétés relatives des
matériaux sont améliorées. Cependant, ce procéméute sensible aux défauts d’étalonnage. Ces
rapports sont un outil simple et rapide. lls foeseint une information approximative du jeu de
données. Par contre, ils ne sont pas assez disaritsi pour définir et quantifier la composition eea
des surfaces. En effet, les matériaux qui constituee cible peuvent présenter des rapports sheslai
tout en ayant des causes spectrales différentes.rdgports de bande ont été appliqués a de
nombreuses reprises dans l'analyse des donnéesidsupar des capteurs multispectraux (e.g.,
Landsat TM). Les rapports permettent de mettreviteace les variations de formes des spectres en

se focalisant principalement sur les bandes d'ghisnis.
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Figure 80 : Spectres HyMap caractéristiques de différentdmlitgies affleurant en Oman dans une séquence
ophiolitique. Seules les harzburgites, les harzliasgavec carbonates interstitiels et les dunitesaractérisent
par la présence de serpentine. Leur spectre estidir une premiére absorption a 2,13 um, un épmdnt a
2,16 um et une deuxiéme bande a 2,31 um. Cettééderabsorption est absente sur le spectre deseautr
lithologies et peut étre mise en valeur a l'aideird’indice. De cette maniére, les lithologies qui semt

dépourvues peuvent étre discriminées. Les traigrisrplacent les canaux utilisés pour définir tioe.

Cette méthode peut étre illustrée par le saut dk=uks de réflectance typiqguement rencontré sur
les spectres des serpentines entre 2,16 et 2,3Figare 79a et Figure 80). L'absorption rencontxée
2,31 um sur les spectres d’harzburgite et de dwsiteoroduite par la vibration de la molécule Mg-
OH. En utilisant son épaulement de gauchg;dBet le centre de I'absorption {B), les écarts des

valeurs de réflectance peuvent étre estimés &l@didrapport défini par I'équation 5.1 :

BZ,lG

Rapport =
PP B

(5.1)
2,31

Ainsi, les lithologies qui ne présentent pas ce sawvactéristique (e.g., carbonates, gabbros, dykes
wehrlites et gabbronorite dans la Figure 80) pauri@re dissociées de celles qui en contiennent
vraiment.

Les deux images caractéristiques des longueursde®m 2,16 et a 2,31 um sont fortement
influencées par la topographie (Figure 8la etddntifier des lithologies de nature différente skemb
difficile. Le calcul de rapport entre ces deux aangui caractérise les minéraux serpentineux permet
non seulement de s'affranchir des variations phétdques mais aussi de mettre en valeur des
secteurs distincts (Figure 82a). L’histogramme gméss une distribution bimodale des pixels. Lessfort
rapports occupent la moitié nord-ouest de I'imagsuggerent la présence d’harzburgite et de dunite
tandis que les faibles rapports qui caractérisemtithologies dépourvues de serpentine se situent

sud-est de la scéne.
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Figure 81 : Images HyMap illustrant deux longueurs d’ondesédiffites a 2,16 pum (a) et a 2,31 um (b). Les
effets liés a la topographie, aux différentes datasquisition et aux orientations des lignes désanmt présents

dans les deux cas.

Comme pour la végétation, la différence normalsést révélée étre plus discriminante (équation
5.2).

Indice = —218" Bzt

— = (5.2
BZ,16 + B2,31

Comme le montre la Figure 82b, les effets liés topmgraphie et aux variations d’éclairement
disparaissent aussi mais 'indice permet de miastinguer la séquence mantellaire a serpentina de |
séquence crustale a serpentine rare ou masquée pagnétite (c.f., discussion chapitre 9). Ceti es

illustré par I'histogramme qui présente deux pofoifes dont I'une est plus abondante que l'autre. Le
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carbonates et les dykes qui présentent des forpexgrales et des écarts similaires entre les deux
canaux choisis pour cet indice (Figure 80) se amiéat avec la séquence crustale.

Indice
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Figure 82 : Cartes illustrant la distribution des valeurs d'uapport (a) et d'un indice (b) a I'aide des deux
images présentées sur la Figure 81. Les effetsaliéselief sont disparus et une information liééaanature

minéralogique des lithologies est mise en valeur.
5.1.2Retrait du continuum

5.1.2.1Estimation du continuum

D’aprés Clark et Roush (1984), le spectre de rifteze d’'une surface est constitué d’'une série de
bandes d’absorptions portées par un continuum kdofdrme intégre toute une série de parametres
indépendants de la composition chimique. Parmi ©eéuky a une information sur la texture des
roches, c’est a dire sur I'agencement des minéeatre eux. Il y a encore la variation de la tadés
particules qui fait varier les valeurs de réflectan’un spectre (Nash et Conel, 1974 ; Pieters3 198
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Clark, 2004) et I'état de surface de ces partical€erigine de processus de diffusion qui conteibu
significativement au continuum (Despan et al., 9B&r exemple, grains luisants et grains @mousses,
ou une surface polie et une surface sciée, nenggggepas les mémes albédos, les premiers sont plus
sombres que les seconds. La réduction de la tilggrains se traduit quant a elle par une dimanuti
de I'absorption liée a un plus grand nombre detfasequi renvoient plus efficacement la lumiére et
qui présente ainsi une interaction beaucoup pluste@vec le minéral. L’absorption de volume y est
donc plus faible que la diffusion induite par lesfaces de grains (Hapke, 1993). De facon générale,
ce continuum varie de maniere multiplicative et linéaire (pour plus de détails voir Clark et Rgush
1984) avec les changements de textures et d'illatian.

L'analyse compléete et la quantification des absongt nécessite la modélisation des spectres
individuels en utilisant des constantes optiquatestmodeles de diffusion (Clark, 2004). En radon
volume important des données hyperspectrales filasieurs centaines de Mo) ainsi que de la
complexité des mélanges de milieux continus (irebrication des minéraux dans une roche) cette
approche n’était pas envisageable dans le cadreedeavail. La fraction de linformation du
continuum relative a la texture étant cependanessgire a la cartographie des facies pétrologidjues,
est apparu nécessaire de subdiviser I'informatmtép par le continuum en deux. Nous distinguerons
donc par la suite les effets d’état de surfacesetiets de distribution de tailles de grains. Nous
chercherons ainsi a obtenir des formes spectrddegigues pour un méme faciés pétrologique observé

a partir de surfaces d’échantillons ou d’affleurameriables.

5.1.2.2Retrait du continuum de Clark et Roush (1984)

Le modele de Clark et Roush (1984) définit le gmntim comme étant I'enveloppe convexe du
spectre de réflectance (Figure 83a). Son retraisiste a diviser le spectre de réflectance par le
continuum pour chaque longueur d’onde (Figure 88k}te méthode trés couramment utilisée facilite
la comparaison des spectres par leurs seules bdiatsorptions. Elle est toutefois sensible autbrui
Le continuum peut étre alors retiré en utilisarg tonction de lissage (Kruse et al., 1988). Lesdban

d’absorptions en limite de spectre peuvent conduiles distorsions du continuum.
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Figure 83 : Spectres USGS d’'une kaolinite et d’une gcethiterkGia al., 1993) illustrant I'estimation de la

forme du continuum (a) et son retrait (b).

5.1.3Analyse de la forme des bandes d’absorptions

Pour évaluer les paramétres tels que la positiamplitude et la forme d’'une absorption (Figure
79b et c), il est vivement conseillé de normallaaeflectance au continuum (Figure 84). Le minimum
des bandes est identifié de maniére analogue athodes utilisées pour déterminer les maxima du
continuum. Ces minimums sont classés. Si plus d& denima caractérisent un intervalle de points
alors 'absorption est définie comme une bandeipialet un degré de deux ou plus lui est attribué e

fonction du nombre de minima rencontré.
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Figure 84 : Définition de la position, de la profondeur etlddargeur a mi hauteur de I'absorption & 2,34 pm

caractéristique de la calcite (Clark et al., 1993).
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La profondeur relative de chaque bande est calceféaitilisant I'équation 5.3 qui est une

différence normalisée formulée par Clark et Rous84) :

p= (Pc' pb)

Cc

(5.3)

ou P est la profondeur de la bangela réflectance du continuum a la verticale ded@ption efp, la
réflectance au maximum d’absorption. La profondder bande est normalisée aprés retrait du
continuum et le résultat est compris entre 0 &at.conséquent, les absorptions dont la proforekstur
faible sont proches de 0. Au contraire, lorsquieddaption est forte, elle est proche de 1. Compgmé
apres normalisation au continuum, I'’équation 5\dald :

P=1-p, (54)

La forme de la bande d’absorption peut étre étueréatilisant deux parameétres simples tels que
la largeur a mi-hauteur (i.e., le FWHM) et la syn@{Figure 84). La largeur d’'une bande est la
distance (en pm ou en nm) entre les deux bordsbgorption a la demi profondeur (Figure 84). La
symeétrie est définie par la somme des réflectascesle nombre de canaux situées a droite du
maximum d’absorption (i.e., surface de la bandedite) divisée par la somme des réflectances a
gauche du maximum d’absorption (i.e., surface dealade a gauche) (Figure 85). L'utilisation d’'un
logarithme décimal (i.e., Lqg) préserve la linéarité sur les asymétries. Unéjtarsymétrie aura une
valeur de 0 tandis qu’'une asymétrie vers la dmitesers la gauche aura respectivement des valeurs
positives et négatives. Cette création de paras@gemet une rapide réduction de la dimension des

données hyperspectrales en une série de quelquesgiees descriptifs.

Bande asymétrique Bande symétrique Bande asymétrique
a gauche a droite

I:l Aire de gauche I:' Aire de droite

Figure 85 : Définition de I'asymétrie d’'une bande d’absorption.

L'aire des bandes d’absorptions est égalemensééilcomme critére pour quantifier un processus
chimique ou physique particulier. Son intérét estmnimiser les effets liés au bruit. Les propiété
d’'une absorption sont ainsi calculées en estimantadr (Figure 79c). La surface d’une absorption
(Aap9 €st une quantité sans dimension et est obtenugégrant les profondeurs de bande sur toutes
les longueurs d’'onde qui caractérisent la bandenw®rie montre I'équation 5.5 (Nolin et Dozier,
2000) :
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bs
. P
Apres retrait du continuum cette surfac®,d peut étre obtenue par la somme calculée sur

l'intervalle de la bande d’absorption comme suit :

o

max

Sabs = (1_ pk) EUA (5.6)

d, étant I'intervalle d’échantillonnage du spectre.

Pour quantifier un processus bien spécifique,lidatiion de la surface d’'une bande implique que
les causes qui le produisent sont rigoureusememhémes. Dans I'étude des données hyperspectrales,
ce critéere a été introduit par Nolin et Dozier (@pafin d’estimer la taille des cristaux de neitje
ensuite été appligué avec succes par Painter ¢2@01) et par Carrere et al. (2004) dans des

environnements différents pour quantifier des cotredions en chlorophylle.

5.2 Comparaisons spectrales

L’'analyse des spectres a partir de leur absormginune méthode efficace pour identifier une
minéralogie lorsqu’elle se traduit par la présedicme bande d’absorption bien définie. En revanche,
lorsque les constituants ne présentent pas de datidbsorptions ou lorsque des absorptions de
minéraux différents tendent a s’annuler mutuellemé@ndevient nécessaire d’examiner la forme
globale du spectre sur tout l'intervalle de longsgediondes disponible. La comparaison est alote fai
en estimant le degré de ressemblance d'une sérapeletres. |l faut alors établir une libraire de
spectres de référence de laboratoire ou de testa@mvisager tous les mélanges possibles a chacune
des échelles d'observation. Le nombre de posgbitie combinaisons peut étre tres élevé. Il cotivien
donc de faire le point sur les péles purs réelléndantifiables dans un spectre pour optimiser leur

recherche.

5.2.1Choix des poles purs

L'analyse des spectres de mélange passe par leyvataison a des spectres de référence qui
peuvent avoir été acquis sur le terrain, en laboebu prélevés sur I'image et qui correspondent a

des types de surfaces différentes.

5.2.1.1A I'échelle du laboratoire ou du terrain

Les spectres acquis en laboratoire ou sur le tempaésentent un grand intérét puisque leur
composition minéralogique est parfaitement conniumadtrisée grace a des analyses minéralogiques

complémentaires (e.g., descriptions pétrographiquesalyses DRX, études par microscopie
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électronique a balayage, etc.). Les absorptionsa efiorme globale des spectres observés sont
parfaitement décrites.

Il est nécessaire d'étalonner des données aéreggutdur les comparer a une série de spectres de
laboratoire ou de terrain. Mais cela n’est pas isaft en raison d’effets environnementaux,
instrumentaux et de géométrie d’observation, quisoet pas pris en compte par les corrections

atmosphériques standard.

5.2.1.2A I'échelle de I'image

L’avantage de choisir les spectres a partir d'unage, c’est qu’ils portent le méme degré de bruit
gue le jeu de données qui est étudié. En effetmemees spectres sont extraits de I'image elle-méme,
les effets liés aux défauts instrumentaux et a/llennement sont similaires, en théorie.

La sélection de ces pbles peut étre manuelle, gérast sur l'image les sites d'intérét
correspondant a un affleurement bien précis. Néaramme approche automatisée peut étre appliquée
en allant chercher les pixels les plus "purs" tedye. L'identification de ces spectres extrémes@a
par le calcul des PPI (Pixel Purity Index) (Boardned Kruse, 1994 ; Boardman et al., 1995). Cette
méthode considere les spectres comme des poindd’dapace a n dimensions de composantes MNF
(Minimum Noise Fraction) de I'image (sorte d’anaysn composante principale optimisée pour en
réduire les effets du bruit instrumental). A I'exmité du nuage de points se situent des poles3purs
I'origine de toutes les combinaisons intermédiaitestechnique crée une série de vecteurs tests don
le nombre est défini par I'utilisateur. Ces vecsesont orientés de maniere aléatoire dans un egpace
coordonnées fixes et demeurent encrés en une @mgimmune. Pour chaque vecteur test, les points
spectraux seront projetés. Ceux situés a I'extéérdil vecteur, au-dela d’'une valeur seuil, sont
considérés comme purs. En revanche, ceux posisoemélessous de cette valeur correspondent aux
spectres "moyens" considérés comme mélanges. Etidondu nombre de tests effectués, une
comptabilisation des spectres extrémes est effecAiési, les spectres les plus "purs” de I'imagets
ceux dont le comptage est le plus élevé. Ceceskiitrpar de fortes valeurs d’indices.

Cette méthode purement statistique s’appuie suéamantillonnage a la résolution spatiale de
I'instrument, ces spectres sont déja le résultamdlange constituant un pixel. En effet, la tailks
affleurements recherchés peut étre moins étendee l@urésolution spatiale du capteur et par
conséquent la vraie signature de cette lithologigue d’étre masquée. Comme il n’a pas été possible
d’identifier de pixel suffisamment homogéne sutdgain, cette méthode n'a pas été employée dans
ce travail. En fait, des essais ont montrés quéthesogies recherchées n’étaient pas séparallies e

elles avec le jeu de données aéroportées de @él trav

5.2.2Utilisation de métriques

Une fois que les spectres de référence sont défais identification dans une scéne donnée est

effectuée en examinant leur degré de ressemblare® las spectres de I'image. Leur analyse est
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facilitée par une série de métriques qui définisskas cartes de similitudes spectrales pour chaque
péle pur utilisé comme référence. De ce fait, lekewrs de ressemblance les plus faibles renseignent
sur les spectres les plus proches de la référdrapplication d’'une telle méthode nécessite la
définition d’'une valeur seuil. Elle constitue urvesu de tolérance fixée par I'utilisateur afin de
déterminer les cibles qui sont proches de la ré&&rel 'utilisation de ces métriques implique que le
données aéroportées soient diment calibrées ectedfte. Par ailleurs, les spectres de référerice qu
présentent des résolutions spectrales supériewrekeade I'image doivent étre ré-échantillonnés au
mémes longueurs d’ondes que celles de la scene.

Les principales métriques sont revues dans la qatidh de Bakker et Schmidt (2002). Ces

méthodes permettent d’examiner le degré de resaea®dkntre une série de spectres.

5.2.2.1La distance spectrale (DS)

La distance spectrale, qui n’est autre qu’une dggaEuclidienne mesurée dans un espace a n
dimensions (n étant le nombre de canaux), est ldgseeméthodes les plus simples pour étudier les
similitudes spectrales. Elle considére un speotreéférence {{) et le spectre d’'une cible inconnue
(w) comme des vecteurs de cet espace (Figure 86a).dsgré de ressemblance n’est ainsi que la
distance qui sépare (DS) ces deux vecteurs comnmeotdre I'équation 5.7 (Bakker et Schmidt,
2002) :

DSW W) =||v -W (.7)

- > —> >
A A V W,=V W=0
> > >
V-W, #V-w,
—> —>
W, < W,
— | —
o~ T N |
Q Q b
I > = >
© v © v
m m
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~, -
~
> e »
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Figure 86 : (a) Définition des métriques distance spectraleaeflle spectral a I'aide de deux bandes des
spectres (v et w) considérés comme deux vectenssutaespace a deux dimensions (d’'aprés Bakkexhenifit,
2002). (b) Précautions a prendre lorsque deux spscprésentent des intensités différentes maisadgkes
identiques par rapport au spectre de référence. Demcas, seule la distance sera discriminanteserds deux

spectres.
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Figure 87 : lllustration de la distance spectrale en identifides sites ou affleure un gabbro a olivine : (a)
distance spectrale (DS), (b) inverse de ¥ Pans le premier cas, plus DS est petit, plusplectre de I'image
ressemble au spectre de référence. Dans le seamolus § est élevé, plus le spectre de I'image est proche d
pble pur. Faire la différence entre deux sites guésentent des valeurs de DS proches est laboria@ux
L’inverse de cette fonction permet de les dissagfitacement (b).

C’est aussi la racine carrée de la somme du casé@charts entre spectre de référence et speckae de
cible, mesurée sur toutes les longueurs d’ondes Eep 5.8).
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DSE W) = \/Z[pv(x) W] 58

ou p, est la réflectance du spectre de référengg, ¢ réflectance du spectre inconnu (e.g., spectre
représentatif du pixel d’'une image). Ainsi, DS tende rapprocher de zéro lorsque les spectres sont
trés similaires. L'inconvénient de cette distanseq’elle est peu sensible aux variations de farme
entre spectres proches les uns des autres, conese le’ cas pour des roches de compositions
minéralogiques voisines. Les études menées parebauat al. (2002) ont montré que des résultats

plus significatifs sont obtenus en inversant I'éoqura5.8 (Eqg. 5.9).
1

Id = —

DS

Dans ce cas les spectres les plus proches préseetdartes variations jusqu’a un maximum pour

(5.9)

lequel on considére que les spectres sont idetighi@si un écart di a la présence de quelques
bandes étroites donnant un DS de 0,01 a 0,001 (consur une image a 150 canaux) qui seraient
inséparables sur une image donne des valeurg di2 100 a 1000, alors que pour des spectres qui

n’ont rien a voir entre eux, typiquement avec d&sde 1 a 0,14lreste compris entre 1 et 10.

L'application de cette méthode est illustrée pdfiure 87. Le site test comprend un affleurement
qui est constitué au nord-est par une série dergaltandis qu'au sud-ouest par des wehrlites (Eigur
87a). L'identification du péle pur gabbro a parie I'image de ce site montre qu’en utilisant la
distance spectrale (DS), il est difficile de tranae limite entre ces deux lithologies (Figure 8'H)
prenant l'inverse de cette distance la limite em@e deux faciés est facilement mise en évidence
(Figure 87c). De plus, des secteurs qui étaientdéfihis sur la carte des ressemblances obtenda par
DS, sont cette fois-ci correctement mis en valamme c’'est le cas de deux bandes paralleles au
nord-ouest du site test (voir fleche 3 sur les FE@rb et c).

Les limites de cette approche sont atteintes psenaibilité de la mesure aux variations d’albedo.
Par conséquent, il est fortement conseillé d’apgliccette méthode sur des spectres aprés avoé reti

les contributions d’origine externe.

5.2.2.2L'angle spectral (SAM)

La distance qui sépare les deux spectres décatsgemment peut étre définie également par
'angle a formé par ces deux vecteurs (Figure 86b). Cettehodé appelée angle spectral a été
introduite par les travaux de Kruse et al. (199@) lepnt baptisé Spectral Angle Mapper (SAM).
L’angle spectral est obtenu en faisant le prodattariel entre ces deux spectres comme le montre

I'équation 5.10.
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v Ow
5.10
vl oiw]) ©*

Ceci revient a calculer I'écart cumulé entre lesixdspectres en question sur toutes les longueurs

SAM(V,W) = cos'

d’ondes §) comme le montre I'équation 5.11:

30y 0o ()
SAM(V,W) = cos' =

> 0,07 30, 09

avecp, la réflectance du spectre de référencg,da réflectance du spectre inconnu. Le SAM tend a

(5.11)

se rapprocher d’'un angle de O radian lorsque lestsgs sont similaires entre eux. Comme pour la
distance spectrale, I'application de l'inverse @ angle est utilisée pour rendre compte des \&leur
plus discriminantes entre des angles voisins.

Le principal avantage de cette méthode est quésleinsensible aux influences d’'éclairement
introduites par les effets liés a la topographie eEet, cette approche est indépendante de laitaurg
des deux vecteurs. En revanche, I'angle specttainatses limites lorsque la discrimination entre
spectres passe par I'analyse des variations dsiteen En effet, comme le montre la Figure 86bxdeu

spectres inconnusy( et w, ) de composition différente, mais qui présentembéne angle par rapport

a la référence seront confondus I'un avec I'audans ce cas de figure, seule la distance spegteaie

les discriminer.

5.3ldentification des mélanges a partir d’un spectre

Les approches décrites précédemment font I'hypethéiine correspondance directe existe entre
les données de la scéne et celles acquises sarrééntou en laboratoire. Cela implique que les
mesures des propriétés spectrales effectuées sueak@ntillons de taille réduite sont directement
transposables a la surface mesurée par l'instrusd@oporté. A I'échelle d’un pixel, le spectre gr@
I'information liée & des mélanges. Le principal esitif lors de la cartographie géologique est de
simplifier la complexité du terrain en une sériardtés bien définies qui peuvent étre organisées af
de comprendre et analyser les associations a gréciele. La variation des proportions de ces
constituants est la régle de base pour les capbigma Le concept de mélange a I'échelle sub-
pixellaire dans I'étude des surfaces par télédéteca di étre par conséquent introduit. De
nombreuses recherches se sont attardées a résmugrebleme. Les plus rappelées sont celles de
Adams et al. (1986) et Gillespie et al. (1990).
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5.3.1Déconvolution des absorptions

Les approches utilisées pour cartographier les dmdthbsorptions décrites précédemment sont
principalement basées sur la correspondance derepee référence aux spectres d’'une scéne. Ces
méthodes s’avérent trés efficaces lorsque lesilibsaspectrales sont suffisamment représentatives
des lithologies affleurant dans une région. Elleduent également un degré de flexibilité sur la
fraction de bruit ainsi que sur la complexité idude par un mélange de matériaux de tailles
différentes. Cependant lorsque les méthodes squliqapes sur des spectres dont la composition
minéralogique n'est pas exactement celle qui e&tgmte dans les librairies spectrales, la simple
correspondance est parfois inadaptée. Par aill€igsntification des minéraux devient compliquée
lorsque les absorptions se superposent masquantrigea d’autres bandes d’absorptions.

Ainsi le Modéle Gaussien Modifié (MGM) mis au poipar Sunshine et al. (1990) pour des
librairies spectrales et étendu pour I'applicatiodes images hyperspectrales par Combe et al. (2005
2006) permet de retrouver la forme des bandes afptiens qui caractérisent un spectre a l'aide de
gaussiennes et d'un continuum donné par une deniteombre d’ondes grace a I'équation 5.12 :

N IRY:
In(py) :(aDkk'1+b)+Z 5 [Bxp —%
i=1 i

(5.12)

avecpy la réflectance du cank] 2 la longueur d’'onde correspondargd,amplitude de la gaussienne
utilisée pour modéliser I'absorptiony; le centre de cette gaussiensesa largeur a mi-hauteur rete
nombre total d’absorptiora et b sont les paramétres de la droite en nombre d’o(&} faisant
office de continuum. Sunshine et al. (1990) onsiaigussi a modéliser avec succeés le spectre d'un
orthopyroxene. Pour rappel, le continuum définigiautres travaux (Clark et Roush, 1984) utilise le
maxima locaux d'un spectre pour s’y appuyer. Cedifférence est nécessaire pour expliquer les
absorptions qui se surimposent et qui masquent s maximums (Sunshine et al., 1990). Comme le
montre I'équation 5.12, I'application d'un tel mdelénécessite une série de données de départ. Ces
dernieres sont rentrées par l'utilisateur sousdané& d’'un fichier et correspondent au nombre
d’absorptions qui permettent de modéliser le spedfini par leur position en longueur d’onde, ux le
profondeur et a leur largeur. Cette approche regégalement un intervalle pour éventuellement
encrer le continuum qui est une droite en nomboadks. La modélisation la plus correcte du spectre
est ensuite validée par de faibles valeurs de RMS.

L'une des propriétés du MGM qui contraste avec detres méthodes est de retrouver les
proportions des minéraux dans un mélange intimagi@oe et Pieters, 1993) sans avoir a identifier
les constituants au préalable et sans le besdiairdeappel & une bibliothéque spectrale de réééren
Malgré tout ceci présuppose aussi que le mélarigearpuisse étre une combinaison linéaire de poles
purs, ce qui n'est pas toujours le cas (c.f., § &thtérét de cette méthode est également de @itren

la déconvolution du spectre en faisant ressodialesorptions qui se chevauchent. La seule cotdrain
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que cette méthode rencontre est la dépendanceudde® parametres qui permettent de définir les
bandes d’absorptions. En effet, I'utilisateur lestre tout en guidant I'information pouvant biaiser
résultat final. De plus, le point d’ancrage du ammim est fixé a un intervalle de longueur d’'ondes
donné. Ceci implique que dans le cas ou les sgee@minés de la scéne présentent des maxima a
des longueurs d’ondes différentes, l'informatiosquie d’étre déformée. Par ailleurs, puisque cette
méthode modélise I'ensemble du spectre, son agiplicaur des scénes qui recouvrent de grandes
surfaces (i.e., > 1000 Kindemande un grand temps de calcul limitant sdisation seulement & des

petites surfaces (i.e., ~20 Rm

5.3.2Mélanges linéaires

A partir d’'un modéle de mélange surfacique, pogués un pixel est constitué de sub-surfaces
homogénes juxtaposées les unes aux autres samaciicie, la modélisation des spectres peut
également étre effectuée en combinant les spedtreéférence affectés a chaque sub-surface. Cette
méthode d’analyse connue sous le nom de Spectralitdi Analysis (SMA) présente de nombreuses
versions. Leur point commun est la modélisation desctres réalisée de maniére linéaire. Les
proportions sont alors obtenues en inversant uplothieque spectrale définie par une série de pbles
purs. En revanche, lorsqu’il s'agit de mélange&ries, ces modeles n'arrivent pas a donner des
proportions absolues (Adams et al., 1993 ; Chabrdt al., 2000). Pour rendre compte des mélanges
intimes, une méthode possible consiste a les filamtin a un et a les introduire comme référencesda
la librairie spectrale. Ce type d'approche n'estisageable que si le nombre de surfaces a analyser
dans la scene est limité. Malgré un certain nonalerecontraintes, cette méthode reste une des plus
utilisées en télédétection. Les mélanges linéaieeant largement développés dans le chapitre @2. D
plus, différentes maniéres d’appréhender le probl@our la cartographie géologique seront testées

tout en se rapprochant de la vérité terrain.

5.3.3Modeéles de transfert radiatif

L'inversion de tous les mélanges possibles qudert surfaciques ou intimes passe par leur
modélisation en se basant sur des modéles de dranafliatif. Leur précision permet d’aboutir au
spectre d'un constituant a condition qu'une séegdrameétres soit connue avec certitude tels fue :
la taille des grains, ii) les constantes optiquigd,agencement des grains entre eux et iv) largétrie
de surface (Hapke, 1981 ; Lucey, 1998). Le tempsaith & cette thése n’étant pas suffisant pour
résoudre ce probléme, il a été contourné par [tileation d'une série de mélanges intimes
représentatifs de tous les facies de roches. Langélde gravier et de bloc a I'échelle du pixel est
ensuite considéré comme étant essentiellementcgyuéa Dans cette approche, la recherche de
minéraux est substituée par la recherche de phssigssociations minérales qui incluent en elles-

mémes les mélanges intimes de I'échelle des cxghdes patines translucides de surface.
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5.4 Conclusion

La définition de rapports et d'indices a partirlidandes bien spécifigues donne un premier apercu
des propriétés spectrales des minéraux et desg@ihs que de leur répartition dans une scéne. Ces
deux méthodes ont I'avantage d’étre insensibles \amations d’albedo. En revanche, elles sont
limitées par I'utilisation d’'un nombre réduit deneaux qui les rend plus sensible au bruit. Dans un
certain nombre de cas, notamment lorsque des batidesorption se chevauchent mutuellement,
d’éventuelles similitudes spectrales entre deuwawgarpeuvent apparaitrent, rendant impossible la
discrimination entre deux cibles de nature diffézen

Pour mieux quantifier et discriminer les absorpdionn troisieme canal est nécessaire. Leur
description passe ainsi par la définition d'undesée critéres spectraux (e.g., position en longueu
d’'onde, profondeur, largeur de bande, symétrieg)aiEn revanche, pour n’examiner que les
absorptions et ainsi identifier les constituantspnts, il faut avant tout retirer une ligne desbzesqui
passe par l'estimation du continuum selon la méthetoisie. Les limites apparaissent a la
caractérisation des absorptions localisées auxereiktis des spectres réduisant le domaine de
longueurs d’ondes d’'analyse et par conséquenéi@bid’une telle approche pour examiner I'ensemble
du spectre. De plus, ce type de continuum définiyre série de segments de droites reliant les
maxima locaux du spectre demeure dépendant du dem@é longueurs d’ondes choisi par
I'utilisateur. Par ailleurs, I'application d’'unellizméthode retire toute I'information du spectmipne
laisser que celle liée a certaines propriétés chigs de la cible. Or dans la plupart des cas, artep
de linformation, dite de chemin optique, demeuréspnte dans cette forme. C’est par exemple la
texture a l'origine de la discrimination entre fipétrologiques de compositions minéralogiques et
de granulométries voisines.

Pour examiner 'ensemble du spectre et ses motiifitg une série de métriques peuvent s’avérer
efficaces. Ces approches nécessitent en revandimétion d’une bibliotheque spectrale de départ
contenant les spectres de références qui serontterm®mparés au jeu de données (i.e., images).
L’application de ce procédé avec seulement quelgpestres de références risque par contre
d’apporter des imprécisions lorsqu'’il s’agit deedétiner la contribution de chaque péle pur dans le
spectre examiné. Certaines métriques demeurentibkensaux variations d’albedo ou aux
changements d'intensités. Par conséquent, letrdizda contribution qui perturbe le signal (e&ats
de surface) doit étre effectué.

D’autres techniques permettent de modéliser langpapectrale d’'une cible. Pour cela, le signal
peut étre déconvolué a partir d'une série de gamsss et un continuum. En revanche, elles
nécessitent la définition d'une série de paramdteshis par I'utilisateur. L'information portée pke
spectre modélisé peut par conséquent étre bidtsgeaailleurs, la modélisation des spectres demande
un temps de calcul bien trop long, inapproprié pleutraitement de scénes recouvrant de larges

étendues. D’autres méthodes ont été présentéesepauwant résoudre le probléme des mélanges a
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I'aide de la théorie du transfert radiatif. Cepartgdées parameétres nécessaires a leur applicagign (
taille des grains, indices de réfraction, textwet,.) restent impossibles a déterminer pour toss le
pixels d'une image. Seule la méthode des mélangésiles permet de répondre au besoin de
I'identification des constituants présents a I'iieé@r d’'une cellule de résolution en utilisant des
spectres de référence. Par rapport au temps del,cedcdernier procédé demeure applicable a des
images hyperspectrales en utilisant des biblioteggle références contenant les spectres de tous les
mélanges possibles d’'une scéne.

L'étude de ces méthodes montre qu’il semble néresda développer de nouvelles approches
permettant de retirer les effets de surface quiifiend la forme globale des spectres. Ainsi ils
pourront étre comparés entre eux tout en évitantrdduire une connaissanaepriori sur les critéres
spectraux qui les définissent. Par ailleurs, darsains domaines d’application ou la télédétection
connait un réel essor (e.g., recherche minierg)dtmnées doivent étre traitées rapidement tout en
gardant un résultat cohérent pour fournir des decusiprécis d’'aide a la décision (e.qg., identifarat
de futurs sites d’exploitation). Par conséquent dethodes théoriques trop longues a mettre en
ceuvre perdent rapidement de leur intérét. Le tetied effets de surface qui modifient les formes
spectrales d'une échelle a l'autre, apparait atuffisant. Une nouvelle approche permettant de
s’affranchir de ces effets sera donc développé apemiére partie du chapitre 6.

La modélisation des spectres reste encore diffiil@aliser car de nombreux paramétres sont
souvent mal connus. Comment traiter alors au miesxmélanges linaires ? Quel est le pdle pur le
plus adapté pour intégrer ce type de mélangesgit8'ae celui de minéraux ou au contraire celui
d’'un assemblage de minéraux définissant une liiel® Les réponses a ce probleme seront données
dans la deuxiéme partie du chapitre 6. Deux praesdseront testées afin d’identifier laquelle ast |

plus adaptée pour la cartographie géologique piaétection hyperspectrale.
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6. Développement méthodologique

Dans le chapitre précédent, il a été démontré gumines méthodes permettant I'extraction de
I'information spectrale atteignent vite des limittsceci sans considérer I'environnement d’acqdaisit
ou I'échelle d’observation. Elles doivent donc &daptées afin de mieux répondre aux besoins des

utilisateurs.

Comme énoncé dans le paragraphe 4.1.4.3, les mespeetrales sont généralement influencées
par les états de surface. L’extraction de cessfet effectuée par le retrait d’'un continuum. €ett
ligne de base est définie de plusieurs manierés $c5.1.2) mais quel que soient les circonstances
elle nécessite le contréle d'un expert. Ceci iniibde plus souvent une réduction de lintervalle
d’analyse en longueurs d’'ondes. Par ailleurs, deauméthodes (e.g., MGM) permettant I'ajustement
des spectres entre eux sont trop gourmandes ersteampéchant alors le traitement d'un jeu de
données qui recouvre une vaste zone. Il est doparamécessaire de mettre au point une méthode
rapide afin de mettre en correspondance des speelriee eux, tout en préservant I'ensemble de
l'intervalle de longueur d’'ondes sans avoir unengissancea priori sur le jeu de données. La
premiére partie de ce chapitre est donc consaardéeeloppement de cette méthode de retrait.

L'un des principaux intéréts de la spectro-imagerst sa capacité a permettre d'élucider le
probléeme des mélanges surfaciques. Cette prodaétite I'identification et la quantification des
différentes lithologies qui constituent les afflesrents d’'une région. La deuxieme partie de ce
chapitre est donc consacrée a résoudre le prodiénaix mélanges linéaires : quand, pourquoi et

comment les utiliser.
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6.1 Retrait des effets de surface qui affectent les sgiees des roches

La prise en compte de la rugosité qui affecte Ifiasa d’'un échantillon ou celle qui atteint la
surface d'un affleurement mais également celle dhassif & une plus grande échelle est une des
questions les plus fondamentales qui se posentlihent dans le domaine de la spectrométrie et de
la télédétection. En effet, comme il a été démod&és les chapitres précédents, la rugosité est I'u
des parametres externes qui est susceptible defienddi forme globale d'un spectre. Un intérét
particulier est par conséquent porté sur cet élémaisqu’il intervient lors de I'analyse spectrales
échantillons de roche en laboratoire et des a#lments sur le terrain, ou a partir d’'une image
hyperspectrale. La rugosité d'une surface est géem@ent interprétée par I'agencement et
I'organisation des grains entre eux (Figure 88adaminoins, ces grains présentent eux aussi une
texture de surface qui s’exprime sous la forme @’oicrorugosité et se manifeste a une plus petite
échelle (Figure 88b). De plus, cette derniére astment prise en considération lors des études des
roches par spectrométrie. Comme il sera démontrdapauite, cette derniere peut avoir un effet

important sur la modification de la forme du spectr

a) b) ~100 m

/AN

Microrugosité

Rugosité

Grain ~1cm

Figure 88 : (a) Rugosité induite par un agrégat de grains distés de maniére aléatoire. (b) Microrugosité

présente a la surface d’'un grain.

Afin de comprendre et de modéliser la signaturetsple des cibles observées, de nombreuses
méthodes empiriques (Adams, 1974 ; Cloutis et 236) et théoriques (Hapke, 1981) ont été
développées. La plus connue est celle qui est ébgudr I'équation du transfert radiatif proposée pa
Hapke (1981 ; 1986 ; 1993). Son modéle repose’dgudtion définie par Chandrasekhar (1960) et
s'applique aux mélanges de minéraux.

Le modeéle de Hapke (1981) définit un volume difius@lémentaire qui représente I'ensemble des
grains qui constituent un mélange (i.e., différertdlles de grains et compositions minéralogiqu&s)

ce volume diffusant et non cohésif (i.e., a grdimses), est attribué d’'une part, un albédo moyen d
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Lorsqu’une particule isolée dans I'espace est &dgiar une onde électromagnétique, I'albedo de
simple diffusion est donné par le rapport de I'é@eediffusée £;) par la somme de I'énergie absorbée

(ean9 et de I'énergie diffuséeds) comme le montre I'Eq. (6.1)

Pour un ensemble de particules (i.e., un volumtusiiht), Hapke (1981) définit I'albedo de
simple diffusion comme la moyenne des albédos deplsi diffusion de toutes les particules
constituant I'ensemble. Les différents albédos téf@mmdérés par les sections géométriques des
particules correspondantes.

La fonction de phasp(d) est définie quant a elle comme la probabilitérpguiun photon soit
dévié d'un angle (180°) par rapport a sa direction initiale lors de sacomtre avec une particule
isolée.

Le rayonnement incident qui atteint le volume eadfion est divisé en deux parties :

- la simple diffusion qui arrive directement, sans diffusion prodyte les autres parties de

I'échantillon,
- la diffusion multiple qui arrive sur le volume diffusant aprés avaé& dispersé par d’autres

parties de I'échantillon.

Pour rendre compte de cette deuxieme partie, HE®&1) résout I'’équation du transfert radiatif
par la méthode du double flux en considérant uffesibn isotrope du rayonnement multi diffusé.
C’est ainsi que I'équation de la réflectance biignnelle ppg) pour un mélange minéral est obtenue
(Eq. 6.2).

pbd(uo,u,e):%%[ 06)+ H()OH(D -1 6.2

ou:

Mo = cos @) avecd; : 'angle incident ;

U = cos @,) avecs, : 'angle d’observation ;

w : I'albedo de simple diffusion ;

p(0) : fonction de phase ét= 6, + 6§, : 'angle antre les directions d’incidence et d'ehation ;
H : Fonction de Chandrasekhar (1960) pour une sifuisotrope.

La formule de la réflectance diffuse (ou réflecam@&misphérique directionnelle) donnée par le
modéle de Hapke (1981) est le rapport entre I'éadignineuse réfléchie par une particule dans
toutes les directions de I'espace et I'énergie hause incidente provenant d’'une seule directiomsDa
le cas d’une incidence normale, la réflectanceuddfpy) est obtenue en faisant une intégration entre

les angles d’observation comme le montre I'Eq. 6.3.
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D, :Vzvglf‘*utpp(w HW CH(W -1 dy (6.3

avec :

w : I'albedo de simple diffusion ;

p : fonction de phase ;

K = cos @) avech : I'angle entre les directions d'incidence et d’olsdion ;

H : Fonction de Chandrasekhar (1960) pour une sifuisotrope.

Les deux principales grandeurs physiques qui irgenent dans cette équation sont I'albedo de
simple diffusion et la fonction de phase. L'albedi® simple diffusion peut étre calculé de maniére
exacte en utilisant les constantes optiques etilke tdes grains (Lucey et al., 1998), en faisant
I'hypothése que les particules sont des spherels chiffusion de la lumiére sur ce type de géoraétri
est bien connue (Mie, 1908). La fonction de phamsat gtre mesurée en laboratoire (e.g., olivine et
pyroxenes par Mustard et Pieters, 1989). En revardih telles mesures n’ont pas été effectuées pour

I'ensemble des minéraux qui constituent les roches.

%%% [ 2 mm
Ryrox g : Plg

Pyrox

Plg

Chi

pyjox ‘Clinoz
: Plg

Plg Plg

Figure 89 : lllustration de la composition minéralogique aimgie de la forme et de 'agencement des cristaux
(i.e., texture) qui caractérisent un gabbro (d’aprélennie et al., 1974). Ol : olivine, Pyrox : pyéme, Plg :

plagioclase, Serp : serpentine, Magn : magnétite,; Hornblende, Chl : chlorite, Clinoz : clinozdsi

Le modéle de Hapke (1981) a I'avantage d’'étre udétebasé sur des propriétés physique bien
définies. En revanche, cette équation demeure trigm théorique et souvent limité par la non
connaissance des constantes nécessaires au caltalbddo de simple diffusion ainsi que de la
fonction de phase. Par exemple, un gabbro prélewd da nature est rarement constitué par un

mélange théorique de plagioclases, de clinopyraxested’olivines (Figure 89). Les roches sont
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généralement atteintes par des processus extemiesltgrent les assemblages primaires pour
introduire de nouvelles phases minérales abseatesld paragenése initiale. Dans I'exemple présenté
précédemment, la serpentine, le talc, la chldatelinozoisite, la hornblende ainsi que la magedte
développent a partir des minéraux primaires. Puas, le modéle de Hapke (1981) considére les
minéraux comme des particules sphériques, or daeagache les cristaux présentent rarement cette
configuration. Dans I'exemple de la Figure 89 ldisimes sont globuleuses, les plagioclases sont
tabulaires, les pyroxénes interstitiels, les sdipes, les chlorites et les hornblendes fibreuBes.
conséquent, la reconstitution du spectre a patiféjuation du transfert radiatif reste une méeéhod
trop dépendante de ces facteurs et difficilememplieable dans des milieux naturels. En outre, la
fonction de phase(l) n'est pas connue pour I'ensemble des minéraux figelle ait été mesurée
pour certain d’entre eux (Mustard et Pieters, 1989)

La signature spectrale d'une cible est le résdkatlifférentes absorptions et de diffusions qui ont
lieu & leur surface. Les absorptions sont causgeiemsemble des minéraux présents dans le mélange
et marquées par de grosses variations de tailleiffuesion est créée par les particules préserdes d
le mélange mais aussi par la rugosité présentsurface de chaque grain (Figure 88b). Les variatio
des conditions d’éclairement peuvent également Gquoegr I'étude de la signature spectrale en faisant
varier les valeurs d’'albedo.

Les paramétres qui caractérisent une lithologi¢ seux liés a la composition minéralogique ainsi
gu’a la taille des cristaux. Ce dernier définittéxture de la roche. Il est souvent perdu lorsgse |
roches sont transformées en des poudres non coégréa forme des spectres est modifiée par une
série de phénoménes externes le plus souvent éssatila diffusion. Par conséquent, si I'étude des
spectres passe par I'ajustement des données #atre méthode théoriquement mieux contrainte par
rapport aux techniques purement descriptivesetlait des seules contributions externes se jestifi

Du fait de la complexité des processus mis en ceuvie approche purement théorique ne peut
pas entierement rendre compte de la véritable fote® spectres des roches et de leur produit
d’altération. Par conséquent, une approche emgirggtiici adoptée pour essayer d’identifier lesteff
qui modifient la forme des spectres et ceci poffiédintes échelles d’observation. Une démarche
similaire a été adoptée auparavant par Bedidi etelle (1993). lls se sont intéressés a identier
partie absorbée et la partie diffusée des constisudes sols latéritiques telles que I'hématitéaet
goethite.

La séparation de la partie du signal caractéristige la cible analysée (e.g., échantillons,
affleurements) de celle qui contribue a donner fanee différente au spectre est effectuée par une
série de mesures spectrales réalisées a différécheties d’observation a savoir : i) en laboratai)
sur le terrain, iii) acquises a distance a l'aidandspectromeétre imageur. Afin d’identifier la
contribution de la diffusion sur le spectre, la asition des surfaces a analyser doit étre
rigoureusement la méme et présenter le moins datiears possible. Si ces derniéres existent, elles

seront prises en compte lors de la discussiondafivoir quel est leur effet.
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6.1.1Réponse spectrale de surfaces de méme compositiobservées a des échelles

différentes

6.1.1.1Comparaisons des surfaces analysées en laboratoire

En laboratoire, la source d’éclairement est antifie. En général, il s'agit d’'une lampe halogéne
(i.e., a spectre de radiance de type corps noirgglaire I'échantillon de prés. Par conséquent, le
rayonnement incident n'arrive pas forcément de @éraniparallele sur la cible mais selon des
directions différentes. La surface analysée esttpefie et la préparation des échantillons aing qu
I'orientation des facettes des cristaux peuventipire des diffusions bien localisées a des longueur
d’'ondes particulieres modifiant la forme globale shectre. Deux cas de figures sont abordés dans
cette partie. Le premier concerne la comparaisorcadsures fraiches et de surfaces sciées d'un
échantillon de gabbro, le second concerne la coaigmar de la surface sciée et d'une fraction

pulvérulente d’une gabbronorite.

6.1.1.1.1Echantillons présentant une cassure fraiche et ursirface sciée

Dans la nature, les surfaces exposées des rochésmavent altérées. En climat glacial ou
tempéré elles présentent de surcroit une fine @dehlichens (cas non traité ici). En fonction des
conditions climatiques, I'épaisseur des couchekédation est plus ou moins forte, empéchant Is plu
souvent une bonne reconnaissance des minérauxiy@snRour cela, les échantillons analysés sont

casseés afin de faire affleurer une surface fraiche.

Traits de

- scie fins
e )

4 40 um
Tgalts de -
scie grossiers  —>»

—

0,2 mm
————————

Figure 90 : lllustration des traces laissées par la sciée laies la préparation d'une surface fraiche en

laboratoire. Les traits espacés de maniere régalge font & différentes échelles : fins ou grossier
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Deux manieres permettent d’avoir une surface feitl plus classique est celle utilisée sur le
terrain et consiste a utiliser un marteau. Dansase la surface est rugueuse et formée par ledace
de cassure ou clivage des minéraux qui la constit(légure 91a). Une autre maniere est d'utiliser
une scie. Cette technique donne une surface plusans lisse et sécante sur tous les minéraux.
L’'observation & une plus petite échelle démontre cgile-ci est en faite caractérisée par une série
d’éraflures régulieres provoquées par le traitae qui donne une microrugosité orientée a la sarfa
(Figure 90). La surface de I'échantillon apparddrsaplus claire par rapport a la surface cassée au
marteau en raison d’'une diffusion de la lumiérelpartraits de scie formant un réseau de diffractio
(Figure 91a). Cette diffusion est croissante versléu en accord avec la longueur d’'onde des tiaits
scies. Il est a noter ici que tous les minérauxXoantion de leur degré d’altération, ne conseryas

toujours I'empreinte du trait de scie et ne présamit pas les mémes effets de diffusion.

Le gabbro choisi pour cette analyse est constitaé ges plagioclases (40-50%), des
clinopyroxénes interstitiels (~40%) et par de Voie (~10-20%). Quelques rares phases minérales
d’altération sont présentes et constituent moind@¥ du mode de cet échantillon (e.g., serpentine,

magnétite, chlorite, actinote, etc.).

Surface rugueuse 0.20 'Ib) j j " T Echantillon de gabbro C)
RSB 0S,: Eatde
! .“‘v.’ 4 surface
015 F ™ Surface rugueuse i .'.’“.'.‘ ~5cm = rugosité procurée
’ N\ ~ s es] = parles cristaux
8 T \ 3 Surface rugueuse (Sr)
c \ ¢
8 o 2
2 0.10 \ Echantillon de gabbro
T
, ~~| < Etatde
e ; surface
0.05 |+ = microrugosité
procurée par
- la sci
Surface lisse sciée (Ss) ity 1 scle
0.00 & SHSE'WMétr,Q ASD L X i - Mémes compositions minéralogiq’ues A
| S Les spectres présentent les mémes
0.5 1. . . bandes d'absorh
Surface lisse sciée 2cm Longueur d'ondes (um) andes d'apbsorptions.

a)
- Etats de surface différents
Variation a grande longueur d'ondes
de la forme du spectre.

Figure 91 : (a) Photos d’'un échantillon de gabbro frais présenitdeux états de surface différents: i) un
rugueux, obtenu par la cassure de la roche au naart@) I'autre lisse acquis aprés 'avoir scié.)(Bpectres de

réflectance des échantillons de gabbro présentasd états de surface différents mais des composition
identiques acquis a l'aide du spectrométre ASD. fleshes numérotées sont discutées dans le texte. (

Schématisation des surfaces analysées et caraaijées des spectres présentés en (b).

La réponse spectrale des deux états de surfacetd=ltantillon est définie par des absorptions
dans le proche infrarouge (Figure 91b). La premianede est peu accentuée et se situe a 0,78 um. La
seconde absorption est en revanche plus largengteeaux alentours de 1,01 pm. Le maximum de
réflectance dans l'intervalle compris entre 1,4Q,80 um est rencontré a 1,65 um dans les deux cas
de figure. L'infrarouge a courte longueur d’'onde earactérisé par une large bande d’absorption

centrée a 2,30 um. Cette réponse est typique dopsiioxéne (Hunt et Salisbury, 1970 ; Singer,

180



CHAPITRE 6 - DEVELBEMENT METHODOLOGIQUE

1981) qui est par ailleurs la seule phase min&adexprimer pour cette lithologie. La composition
minéralogique étant la méme pour ces deux échamgillleur signature spectrale devrait correspondre
parfaitement, or ce n’est pas le cas (Figure Qldxpectre de la surface rugueuse présente une form
"normale". Le pic des valeurs de réflectance a @@0(fleche 1 dans Figure 91b) est caractéristique
des diopsides chromiféres (substitution entre GAgpt

Du fait de la diffusion de la lumiére par le réselas traits de scie, les irrégularités du specin¢ s
amorties avec la remonté de celui-ci vers les esudngueurs d’ondes. A l'inverse celles de grandes
longueurs d’ondes sont conservées en |'état (flectians Figure 91b) bien que les intensités y soien
plus faibles.

Il semble donc que les différents états de surfaésentés (Figure 91c) - les cassures fraiches
comme les surfaces sciées - soient a l'origine aéations de formes globales des spectres de

réflexion qui devrait pouvoir étre identifiées farecherche de tendances.

6.1.1.1.2Echantillons présentant une surface sciée et échdidns réduits en poudre

Un autre moyen d’analyser la composition minérajogid’'une roche est de la réduire en poudre.
Cette technique est tres utilisée car elle permetaomparaison rapide avec des librairies spestrale
concgues elles aussi sur des poudres de minéraisx ffra but de cette réduction des minéraux en
poudre, est de multiplier les orientations de fi@seminéralogiques pour éviter les effets directeds
constatés sur des monocristaux (particulieremereldgpé dans le cas de I'olivine, Singer, 1981% Le
deux techniques de préparation d'échantillons tcprécédemment sont destructives. En revanche,
elles préservent la texture de la roche et fouenisainsi des spectres plus proches de ceux qui son
observables par télédétection. La réduction deargitlons en poudre est également une technique
destructive mais qui par contre implique la peeetalte cohésion entre les minéraux. Une partie de
I'information concernant la texture des lithologesg par conséquent supprimée.

Afin d’'observer l'effet lié aux modes de préparatisur la surface des échantillons de méme
composition, le spectre d'une surface pulvérulea# comparé a celui d'une surface sciée
microrugueuse. La poudre obtenue est le résultat gremier concassage de la roche. Celle-ci est
juste fragmentée en des particules inférieures G |B0. Le diametre moyen de ces grains étant
supérieur a la taille moyenne des cristaux, cestdlantre eux sont des agrégats de minéraux encore

cohérents entre eux.
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Surface sciée
o
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Spectrométre Nicolet 5700 FT-IR
E L L 1
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Figure 92 : Spectres d’'un échantillon de gabbronorite dont laface est sciée (a) ou réduite en poudre (b)
acquis a l'aide du spectrometre Nicolet 5700 FT4lBs fleches sont discutées dans le texte. (c)nSatisation

des surfaces analysées et caractéristiques desrspgmésentés en (b).

Le spécimen analysé est une gabbronorite compog#ladeclases (~50%), d’orthopyroxenes
(~15%), de clinopyroxenes (~25%) et d’actinote ¢)0La réponse spectrale de la surface sciée
présente de trés faibles valeurs de réflectancafdees entre 0,12 et 0,14 um) par rapport au ispect
de la surface pulvérulente (Figure 92a et b). Damervalle de longueur d’'onde analysé et pour les
deux cas de figure, le maximum de reflectance lestrwé a 1,56 pum. Au-dela, les spectres présentent
une large absorption centrée a 2,30 um dont Ithibéte n'arrive pas a étre identifiée car elle est
dehors de l'intervalle analysé. Cette signaturetygsjue d'un mélange entre des orthopyroxenes et
des clinopyroxenes (Hunt et Salisbury, 1970 ; Singj@81). L'effet lié a la réduction de la roche en
poudre est mis en évidence par des absorptions mpargjuées dans le spectre de la surface
pulvérulente. En effet, dans cet échantillon, #etroptique a l'intérieur des grains est plus ingot,
favorisant une meilleure absorption du rayonnerpantapport aux grains de la surface sciée. Dans ce
dernier cas, les cristaux ont été tronqués et paséauent le trajet parcouru par un photon est plus
court. Par ailleurs, I'effet lié a la rugosité drsfaces (Figure 92c) est observé par des vargateria
tendance générale des spectres. Dans le cas ulddeessciée, la tendance présente une penteveositi
vers les petites longueurs d’ondes (fleche dansr€i@®2a) tandis que dans le cas de la surface
pulvérulente, cette tendance montre une penteinédéeche dans Figure 92b).

Comme pour le cas étudié précédemment, les spedtrees deux échantillons montrent des
critéres spectraux communs. En revanche, leur s&pspectrale n'est pas superposable en raison de

différents états de surface qui se traduisent paicdangements de tendances (Figure 92c).

6.1.1.2Comparaisons des spectres de surfaces examinéedadroratoire et sur le terrain

Les conditions d’éclairement en laboratoire etlsuerrain ne sont pas les mémes. Au laboratoire
c’est une source artificielle, sur le terrain clessoleil. La distance qui sépare I'objet analgaéoleil

peut étre considérée comme étant a l'infini. Catpas tout a fait le cas en milieu contrélé.
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Echantillon de gabbro examiné en laboratoire
avec le spectrometre ASD
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Surface composée de gabbros examinée
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Figure 93 : (a) Cassure fraiche d’'un échantillon de gabbro panée a la surface type de I'affleurement d’ou il
a été prélevé. Cette surface est caractérisée par fdagments provenant de I'exfoliation des rocH®s.
Spectres ASD correspondant aux surfaces examiméés.eLa fleche noire indique le sens de la terdarfc)
Echantillon patiné de gabbro comparée a la surfdeeson environnement de prélévement marqué pasldes
entierement patinés. (d) Spectres ASD corresporaaxisurfaces examinées en (d). La fleche noirejuredle

sens de la tendance. (e) Schématisation des difféétats de surface qui caractérisent le sautlibde.
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L’avantage du laboratoire est que I'épaisseur diaphere est négligeable tandis qu’avec le soleil,
celle-ci empéche de travailler dans les gammesmgukurs d’ondes situées autour de 1,40 et 1,90 pm
ou la vapeur d’eau fait écran.

Les échantillons sont analysés en laboratoire lmntifier toute leur minéralogie, y compris par
leurs bandes -OH a 1,40 et 1,90 um. L’étude dud@cahelle entre leurs milieux d’observation reste
cependant capital pour comparer le plus rigoureasémossible ces données entre elles. Deux cas de
figures susceptibles d'étre rencontrés sur le iteisant examinés. Le premier compare I'analyse de
laboratoire d’'une cassure fraiche d’un échantidleec sa mesure sur le terrain. Le second compare un
échantillon patiné avec une composition type del@ralysée sur le terrain.

La composition minéralogique de I'échantillon deblga utilisée est celle décrite dans le
paragraphe 6.1.1.1.1. La surface d’ou provientp@imen est composée par un gravier de gabbro
(Figure 93a). Celui-ci fait environ 5 cm de diameédt dérive de I'exfoliation des blocs environnants
Leur composition minéralogique est identique aiffénce prés que certains blocs présentent en
surface une patine un peu plus développée. Ceggrdonne a la surface un aspect rugueux a laquelle
se surimpose la microrugosité induite par les nenbes facettes des minéraux comme pour la surface
d’échantillon observée en laboratoire.

Les spectres qui caractérisent ces deux surfaésement des absorptions similaires (Figure 93b).
Le proche infrarouge est caractérisé par une laiggorption centrée a 1,01 um, tandis que
I'infrarouge a courte longueur d’'onde est défini pa maximum de réflectance situé aux environs de
1,65 pm. Une large bande d’absorption se manifastéela de 2,00 um avec un centre situé a 2,30
pum dont l'aile droite est en dehors de l'intervalielongueur d’onde étudié.

Le second échantillon étudié en laboratoire coreaemgabbro a tendance noritique, avec 40-50%
de plagioclase, ~35% de clinopyroxene, ~15% d'@yhoxéne et des opaques (Figure 93c). Sa
surface est rugueuse mais caractérisée par ume gati lui confére un aspect extérieur jaune orangé
Son environnement de prélévement est caractérisédgm blocs de méme composition et des
propriétés de surface similaires. En revanchajilie tdes blocs est plus grande et atteint lesr2@e
diamétre en moyenne. Le champ d’observation ededgat constitué par un gravier de gabbro plus
fin (< 5 cm) mais dont la composition est prochecdlle des blocs qui se disposent tout autour. La
rugosité de surface a I'échelle de 'affleuremesttdonnée par les blocs de gabbro mais aussi par le
irrégularités de surface de chacun des blocs.

Les signatures spectrales de I'échantillon examgimdaboratoire, ainsi que celle de la surface
analysée sur le terrain, présentent des absorptimmsnunes (Figure 93d). Entre 0,45 et 1,35 um la
réponse est marquée par une large bande centr@8 @rh. Celle-ci est typique des clinopyroxéenes
(Hunt et Salisbury, 1970 ; Singer, 1981) et esh@ord avec la composition observée en lame mince.
Néanmoins, les oxydes et hydroxydes de fer préstamts la patine contribuent & accentuer la largeur

de cette absorption dans les deux cas de figugur@io3b et d). Les bandes d'absorptions des
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pyroxenes ne sont plus observables entre 2,0056t |Pbn. Ce phénoméne est attribué aux argiles
présentes dans la patine (Potter et Rossman, 1977).

La composition minéralogique des différentes swsaexaminées est proche. La forme globale du
spectre de I'échantillon a cassure fraiche présemeetendance croissante vers les courtes longueurs
d’ondes bien distincte de celle du spectre deléafement (voir fleche noire dans Figure 93b)sH e
cependant ici plus difficile d’en tirer une congbrs compte tenu des variations de couverture de
patines entre les deux mesures. Dans le cas defiEce patinée, la forme globale est Iégérement
modifiée et se traduit ici essentiellement par oor@issement de I'albedo du terrain au laboratoire
(voir fleche noire dans Figure 93d). En dehors deaccroissement le changement de forme des

tendances semble trés ténu.

Surface composée de gabbros examinée Surface composée de gabbros examinée
avec |e spectrométre ASD par le spectrométre imageur HyMap

Ophiolite d'Oman

C)O 25 [ T T T - d) Image
' HyMa
Ima&i /}\\ ( y p)
020 | P ]
§ 0.15 %rrain /\N Airgngi e g Champ d'observation
ol pour un pixel HyMap
©
@
% 0.10 ]
o
0.05 + ]

Spectrométre ASD et
spectrométre imageur HyMap .
0.00 b 3 Terrain PN

0.5 1.0 1.5 2.0 ASD)
Longueur d'ondes (um) Champ d'observation

/ du etre ASD
/ Etats de surface

és sur le terrain

- Compositions minéralogiques de surface homogéne %
L Les spectres présentent les mémes

bandes d'absorptions. Terrain

- Changements de I'échelle d'observation —
Les spectres présentent les mémes AN A AN AN NN <—| ~25¢0m

bandes d'absorptions.

Image Etat de surface

- Etats de surface différents .
examiné par HyMap

| I Variation a grande longueur d'onde de
la forme du spectre.

Figure 94 : (a) Surface composée de blocs de gabbros plurivéttiques examinées sur le terrain a I'aide du
spectrométre ASD. (b) Image HyMap situant la statle mesure présentée en (a). (c) Spectres ASHPMap
représentatifs des surfaces présentées en (a) €b)erfd) Schématisation des différents états déase qui

caractérisent le changement d’échelle.
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6.1.1.3Comparaisons des spectres de surfaces examinéeslsuerrain et par avion

L'intérét de comparer des données acquises serri@rn a I'aide d’'un spectromeétre portable ou a
distance en utilisant un spectromeétre imageur HyMstple controle de l'influence du changement

d’échelle sur la comparaison des spectres de réfiex

a b
) Surface composée de gabbros examinée ) Affleurements de gabbros examinés par le
par le spectrométre imageur HyMap spectrométre imageur HyMap

-

e S
- - L w

(HyMap)
0.25 5
020 | e 1
Surface ux:;puéa /
8 & "
g 015F S
o /’ o W Champ d'observation
@ d'une image HyMap
% 010 |/ e ]
o /
/ Surfacs & fomib /\\\«d
0-05 # urtace ‘ombre _
Spectrométre ASD et
spectrométre imageur HyMap
0.00 & 4

0.5 1.0 1.5 2.0
Longueur d'ondes (um)

-G i miné i de surface e
| I Les spectres présentent les mémes
bandes d'absorptions.

- Conditions d'éclairement différents Pixels
| I Variation & grande longueur d'onde (1) Surface & exposition optimum Image
de la forme du spectre. (2) Surface complétement & l'ombre

Figure 95: (a) Scene HyMap d'une région montagneuse affecie des variations des conditions
d’éclairement. (b) Surface composée par des blecsi@me composition illustrant la position approxinade
deux pixels présentant des variations photométsgieprésentés en (a). Le cliché a été pris a mte €t a une
heure différente par rapport a I'image HyMap. (@e8tres HyMap des surfaces présentées en (a) @) efd)
Schématisation des différents états de surfacegpmmioquent les variations des conditions d’éclaiesin 1 :

Surface a exposition optimum, 2 : Surface compléter 'ombre.

6.1.1.3.1Comparaison d'un pixel avec sa surface d’affleurenm@ correspondante

La surface observée sur le terrain est composéeadgmrblocs pluricentimeétriques de gabbro
(Figure 94a). Sa composition est équivalente aeca# I'échantillon décrit dans le paragraphe
6.1.1.1.1 mais avec une patine plus développéesarface des blocs. Elle est contenue a l'intérieur

d’'un pixel de I'image HyMap (i.e., surface faisamtviron 25 m?, Figure 94b).
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La réponse spectrale de la surface et du pixeleptésdes critéres spectraux similaires (Figure
94c). La forme globale du pixel apparait cepengéurg intense et plus "bombée" que celle du spectre
de terrain (voir fleches Figure 94c). Cette modiiicn de forme liée au changement d'échelle
d’observation se traduit donc ici essentiellememtyn bombement qui pourrait étre évalué a pagtir d

la recherche d’'une tendance par moyenne glissante.

6.1.1.3.2Comparaison de deux pixels sous des conditions diégcement différentes

A I'échelle d’une région, la rugosité de surfacedfinie par le relief. Celui-ci est d’autant plus
marqué dans les régions montagneuses. La rugositée durface topographique présente des
conditions d’éclairement & ombrage variable. Cenph&ne est bien illustré par la Figure 95.

Le flanc nord-ouest subit un éclairement rasarttisague le flanc sud-est est presque normal entre
angle d’incidence du soleil et angle de réflexi@nsvie capteur (Figure 95a). L’examen de terrain de
cette surface a permis de vérifier que la compmsifi.e., minéralogie et distribution des blocs} de
deux pixels en question est bien la méme (Figubd. ¥5omme attendu les deux pixels se différencient
entre eux par leur albedo (Figure 95c et d). Untmment plus marqué de la forme du spectre du
pixel le mieux éclairé suggere cependant que laildigion des blocs a la surface des affleurements

correspondants engendre un changement de formelglals spectres similaire a celui qui a été

constaté entre la mesure de terrain et de I'image.

6.1.1.4Synthése

Une série de mesures effectuée sur des cibles d& rmémposition et présentant des états de
surface variés, observées a différentes échellemontré que la réponse spectrale n'est pas
parfaitement superposable :

- La préparation en laboratoire des échantillons dehes introduit une diffusion
supplémentaire qui modifie la forme des spectrasst@ar exemple le cas des traits de scie
qui forment des réseaux de diffraction augmentantehsité de la réflexion vers les courtes
longueurs d’ondes.

- La comparaison des données spectrales acquisabamatbire et sur le terrain, ou entre deux
pixels d'orientation variable, révéle des variatiode forme globale des spectres qui se
traduisent par une augmentation des valeurs dectafice et un bombement variable,
proportionnel a la rugosité formée par I'agencenast blocs, des graviers et des minéraux a
la surface des affleurements rocheux.

La modification de la forme de spectres a particides acquises a des distances différentes a

déja été décrite (Friedl et al., 1995 ; Chen, 19R8)problématique du changement d’échelle existe e
télédétection depuis que celle-ci est utiliséet@lque de chercher a décrire ce processus, € a ét

choisi ici de documenter quelques cas concretorerés a I'occasion de la comparaison de données
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de laboratoire, de terrain et d'images. Grace l@alste résolution spectrale de toutes ces donrees, i

été possible de mettre en évidence des changedeteéadances d'une échelle a l'autre.

6.1.2ldentification et retrait des effets liés a la rugsité de surface

Les méthodes traditionnellement utilisées poureetces effets consistent a tracer des lignes
tangentielles aux maxima locaux (Cloutis et al889McCord et al., 1981 ; Clark et Roush, 1984)
définissant la courbe convexe qui enveloppe I'eferu spectre comme l'illustrent les Figure 96a et
b (Clark et Roush, 1984). Comme il a été exposés gmmagraphe 5.1.2, cette technique permet
d’isoler les bandes d’absorptions (Figure 96¢)r&ranche, il est difficile de faire la différencetre
des lithologies qui ont des compositions minérajogs similaires ou proches puisque le continuum
contient une information liée a la taille des gsaéh a la distribution des cristaux. C’est pouaagl'il
convient de ne pas retirer I'ensemble du continuunais juste la partie de celui-ci qui est assoaiée
rugosité de surface, responsable des variationfodess spectrales illustrées au chapitre précédant

Afin d’enlever les effets liés a la rugosité defaoe ainsi qu’aux variations des conditions
d’éclairement des spectres, Combe et al. (20056)200t proposé de retirer un continuum basé sur
une droite dans un espace en nombre d’'onde etganittime de la réflectance comme le suggére la
procédure du MGM (Sunshine et al., 1990). Cependaatte méthode fixe le continuum entre des
intervalles bien définis. Lorsque les spectres et des maximums de réflectance dans des
domaines de longueurs d'ondes différents commet deeas d'un gabbro (e.g., maximum de
réflectance a 1,65 um) et d’'un gabbro plus richamphibole (e.g., maximum de réflectance a 1,75
um) (Figure 96a), les données peuvent étre fortemmdifiées par le choix de cet intervalle

particulier (Figure 96c¢).

Continuum
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Figure 96 : (a) Spectres ASD acquis sur le terrain a partiriBuisurface composée par un gabbro (trait en noir)
et d’'un affleurement caractérisé par un gabbro pliebe en amphiboles (trait en gris). Les specpessentent
des absorptions communes et sont différenciés @apdsition en longueurs d'ondes des maximums de
réflectance indiquées par les fleches en noirGbhtinuum des spectres présentés en (a). Spegires eetrait

du continuum. Les bandes d’absorptions peuventétrdiées. En revanche, l'information portée pafdane

des spectres est retirée avec le continuum. Nudlerichination entre des lithologies différentes peut étre

faite.

188



CHAPITRE 6 - DEVELBEMENT METHODOLOGIQUE

6.1.2.1Tendance définie par une droite en nombre d’onde

Le rapport entre la surface sciée et la cassuiehfgad’un gabbro analysé entre 0,45 et 2,45 um se
caractérise par un spectre dont les valeurs augmievers les courtes longueurs d’'ondes (Figure. 97a)
La méme observation peut étre faite entre le spefgrla surface sciée et de la surface pulvérulente

d’une gabbronorite (Figure 97b).
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Figure 97 : Rapport entre les spectres caractéristiques drulace sciée et rugueuse d'un gabbro (a). Rapport

entre le spectre caractéristique de la surfaceeseiépulvérulente d’'une gabbronorite (b).
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Figure 98 : (a) Spectre analysé et sa courbe de tendanceSifbftre analysé et sa courbe de tendance qui
devient une droite dans un espace en nombre d'oigfEctre normalisé a la tendance linéaire dangspace

en nombre d’ondes (c) et en longueur d’ondes (d).

Le rapport entre les spectres caractéristiquediffgsentes surfaces montre que I'effet lié a la
rugosité est porté par une courbe de tendancer@-@fa). Cette tendance est une droite dans une

représentation de la réflectance en nombre d’oRideie 98b et Eq. 6.4).

p A =alk* +b .4
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Le retrait des effets liés aux différents étatgudposité est effectué en divisant le speqtce far

sa tendance linéairgy] comme le montre I'équation 6.5. Une réflectanoemalisée () est ainsi

obtenue (Figure 98c et d).

pa(A) :% (6.5)

6.1.2.2Tendance définie par une moyenne mobile en longuedionde

Le spectre d’'un échantillon dont la surface estnpat comparé au spectre de son milieu de
prélevement (Figure 93d) ainsi que la réponse sdect’'une méme surface acquise a des échelles
différentes (Figure 94c) ou encore les spectreslelex pixels représentatifs d’'une méme surface
éclairés differemment (Figure 96c¢) présentent desidés similaires mais des valeurs de réflectance
différentes. En effet, il semblerait que la diverge entre ces spectres se traduit par un bombement

général de leur forme.

Coefficients de la moyenne mobile
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Figure 99 : Coefficients de la moyenne mobile définissant unebe de Gauss pour chaque longueur d’onde.
Les gaussiennes centrées a 0,45, 1,45 et 2,45 mmnsatérialisées par un trait en gras. Les gaugsiEn

centrées a des longueurs d’ondes intermédiairesreatérialisées en gris et par un trait en poitill

L'utilisation d’'un simple filtre passe-bas, a mopenmobile, permet d’extraire I'information sur
ce "bombement". Les coefficients gaussiens defgtnt donnés par I'Eq. (6.6) :
Ao
AN = O.é "7 (6.6)
ou A est I'amplitude o le centre de la bande, la longueur d’'ondez la largeur a mi-hauteur
(FWHM). Ainsi, la tendance par la moyenne mobile @stenue en calculant pour chaque canal du

spectre une nouvelle valeur de réflectance.
La Figure 100 montre I'évolution des coefficientsfidtre en fonction de la largeur & mi-hauteur

de la gaussienne qui les porte. Plus la largeurlganoteur de cette gaussienne est faible (e.g., MWWH
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= 0,20 um), plus le spectre filtré sera proche pcge examiné. Dans ce cas, la tendance contiendra
une partie de l'information liée a la compositioméralogique car certaines absorptions sont encore
trop larges et n'arrivent pas a étre filtrées. Auatcaire, plus la largeur a mi-hauteur est gramrdg. (
FWHM = 1,20 ou 2,00 um), plus le spectre filtréasassimilé a une tendance dépourvu des bandes
d’absorptions et contiendra une partie de I'infatioraliée a la rugosité de surface et/ou aux vianat
des conditions d’éclairement.

Le retrait de la tendance consiste tout simpleraeditviser le spectre analysgd par le spectre

filtré (psp) pour toutes les longueurs d’ondgl comme le montre I'Eq. (6.7).

pn(A) = gsjgg 6.7)

Aprés cette normalisation, une partie de l'inforioat est retirée. En revanche, elle reste

dépendante de la largeur a mi-hauteur de la gaumsides coefficients du filtre. Si la tendance
contient une partie de l'information liée a la caspion minéralogique, comme c’est le cas de la
largeur a 0,20 um, aprés correction, le spectrmalisé ne contiendra plus aucune information sur la
lithologie. Celui-ci sera plat et proche de 1. Aantaire, si la courbe de tendance ne contient pas
l'information associée aux absorptions comme destas des moyennes mobiles obtenues avec des
coefficients dont la gaussienne a des largeurs2@ @au a 2,00 um, alors le spectre normalisé
contiendra I'information liés a la minéralogie. Rette maniere, une bonne discrimination entre
lithologies pourra étre effectuée.

La variation de la largeur a mi-hauteur de la gens® qui contient les coefficients du filtre
montre que la valeur de celle-ci doit étre judisiement choisie afin de ne pas retirer une infoonati
qui permettrait de faire la différence entre dddles différentes et doit par ailleurs s’adapter aux
différents cas d'études. Si la discrimination enties cibles est portée par des argiles ou des
carbonates, dans ce cas, une largeur a mi-haugeQr40@ um sera suffisante. En effet, cette valeur
demeure du méme ordre de grandeur que les abswiées a ces deux types de minéraux. En
revanche, si la cible analysée est constituée gmpygroxénes ou des olivines qui présentent dedarg
absorptions, une largeur a mi-hauteur de la gaussigui contient les coefficients de la moyenne
mobile plus large doit étre envisagée. Par conséglers de I'analyse d’'une scéne ou plusieurs
minéraux peuvent interagir, il faudra trouver uaéeur de filtrage qui s’adapte au mieux a I'ensembl
des spectres qui la caractérisent.

Le paragraphe 6.1.1 a montré que le retrait d'ueeddnce largement comparable aux
bombements globaux des spectres d'une échellaitad’devrait suffire. Ce qui est généralement plus

large que les bandes d’absorptions caractéristideds plupart des minéraux.
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Figure 100 : Variation des largeurs a mi-hauteurs (FWHM) de Eugsienne qui définit les coefficients de la
moyenne mobile. L'effet de cette variation se répter sur la forme de la moyenne mobile. Par consétyulors
de la division du spectre examiné par rapport aect filtré, une partie de l'information sera nete du

spectre normalisé.
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6.1.3Tests de validation des méthodes selon différentéshelles d’observation

Les deux méthodes développées ci-dessus sont apetiaux différentes situations décrites dans
le paragraphe 6.1.1 afin de démontrer que lesseffeternes, qui modifient la forme globale des
spectres, sont correctement identifiés et retibis.cette maniére, les spectres de cibles de méme
composition mais ayant des proprietés de surfacé@rehtes pourront étre parfaitement
superposables. Un moyen pour vérifier si les mé&bagpliquées sont justes et adaptées est d’estimer
le spectre de résidu. La variation du résidu erwtfon de la longueur d’'onde permettra de mettre en
évidence les intervalles qui présentent des défieie et ou la méthode atteint ces limites. L'erreur
quadratique moyenne (RMS) est également calculéedaf pouvoir comparer les ajustements entre

eux en fonction des différentes situations examinés
6.1.3.1Utilisation d’'une droite en nombre d’'onde

6.1.3.1.1Cas d’'une cassure fraiche et d’'une surface sciée

Dans le cas des cassures fraiches et des surfaées, des courbes de tendance qui s’ajustent au
mieux aux deux spectres présentent une forte augtiwnvers les courtes longueurs d’ondes (Figure
101a et b). La normalisation des spectres concermésr droite en nombre d’onde permet un parfait
ajustement des données (Figure 101c). Les effessdux différences d'état de surfaces sont ainsi
retirés. Le spectre du résidu présente des vajmoches de zéro. Méme si les deux échantillons
examinés proviennent de la méme roche, les tr&degariations du résidu témoignent des subtiles
variations sur la composition minéralogique. Cexitaduit par de faibles valeurs de RMS (e.g.,
2,64%).
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Figure 101 : (a) Spectres représentatifs d’'une surface rugueiseiée d'un échantillon de gabbro avec leurs
courbe de tendance respectives. (b) Mémes spgmtésgntés en (a) cette fois-ci dans un espace erbmo
d’'ondes. Leur tendance est cette fois-ci linéafo). Spectres normalisés illustrant la bonne cormsgance

apres le retrait de la diffusion liée au trait deies
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6.1.3.1.2Cas d’une surface sciée et d’un échantillon réduén poudre

Dans le cas d'une surface sciée et d'une poudme deurbes de tendance s'ajustent a leurs
spectre respectif (Figure 102a et b). Dans le easadsurface sciée, les valeurs de cette fonction
augmentent vers les courtes longueurs d’ondes cotlame le cas décrit précédemment. En revanche,
la courbe qui s'ajuste au spectre de la poudreeptésau contraire des valeurs qui diminuent vess le
courtes longueurs d’ondes. Apres normalisation, sipsctres s’ajustent entre eux (Figure 102e).
Néanmoins, une correspondance exacte n'arrive pseaobtenu comme dans le cas de la Figure
102c. En effet, d’'autres parametres, cette foighyisiques, rentrent en jeu et n'arrivent pas a étre
corrigés telle que la taille des grains qui carémét les deux échantillons examinés (c.f., §16112).

Ce phénomeéne est mis en évidence par le spectésidiu qui montre des valeurs négatives dans deux
intervalles de longueurs d’ondes (fleches 1 etrisdagure 102e). Les domaines compris entre 1,00 et
1,20 pm, ainsi que entre 2,20 et 2,45 um corregrandux intervalles ou les absorptions des

pyroxenes ont lieu.
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Figure 102 : Spectres représentatifs d'une surface sciée (a)Jd’'ehe poudre (b) d'un échantillon de
gabbronorite avec leurs courbe de tendance respexti(c) et (d) Spectres présentés en (a) et en (b)
respectivement dans un espace en nombre d'ondestebelances sont cette fois-ci linéaires. (e) $pect
normalisés illustrant la bonne correspondance apl@sretrait de la diffusion liée au trait de sciélne
distinction demeure présente tout de méme en ralssrdifférentes tailles de grains qui caractérides deux

préparations.
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bY

6.1.3.1.3Cas d'une surface fraiche rugueuse confrontée a Ilssurface de son

environnement de prélévement

Comme dans le premier cas décrit, les spectresgeptatifs d’'une surface rugueuse nécessitent le
retrait d’'une tendance linéaire en nombre d’onde.ré&anche, est-ce nécessaire dans le cas d'une
surface rugueuse fraiche mais examiné sur le nePraia Figure 103a montre que les courbes de
tendance pour les deux cas examinés sont différe@teci se confirme également lors du passage
dans un espace en nombre d'ondes (Figure 103bpebée de la tendance du spectre acquis en
laboratoire a une pente négative alors que cell&adendance du spectre acquis sur le terrain est
positive. Ces deux spectres qui n’étaient pas dudomparables, le deviennent aprés normalisation a
leurs droites respectives (Figure 103c). Ceci &st Blustré par le spectre du résidu qui préselete
valeurs proches de zéro entre 0,65 et 2,30 umetamche, aux limites de détecteurs, le spectre du
résidu présente des modifications qui suggerentifigsences entre les deux cibles analysées. £elle
qui sont comprises entre 0,45 et 0,65 um sontba#ds aux blocs patinés qui modifient le spectre
dans ce domaine de longueurs d'ondes (voir flech#ards Figure 103c). Au-dela de 2,30 um,
l'intensité lumineuse acquise sur le terrain njgas suffisante et entraine une chute de la réfieeta
expliquant la forme du spectre du résidu (flechdaBs Figure 103c). Les valeurs de RMS sont
voisines de 5%. Cette valeur est un peu élevéeisnrr des problemes rencontrés aux limites de
détecteur. En revanche, si elle est calculée demsrValle ou le résidu présente des valeurs psch
de zéro, cette valeur est de 2,71%. Ce dernieltaésonfirme que la méthode est bien adaptée pour

comparer des surfaces fraiches acquises en laberatsur le terrain.
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Figure 103 : (a) Spectres représentatifs d’'une surface ruguealise échantillon de gabbro et de la surface
caractéristique de leur environnement de prélévaragac leurs courbes de tendances respectivedvémes
spectres présentés en (a) cette fois-ci dans uscesgn nombre d’ondes. Leur tendance est cetteifiirgaire.
(c) Spectres normalisés illustrant la bonne cormsgance aprés le retrait de la diffusion liée aaittde scie et

aux deux échelles d’observation différentes.
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6.1.3.2Utilisation d’'une tendance définie par une moyennenobile

Dans les situations qui sont présentées par la,suie tendance définie par une moyenne mobile
a été utilisée. Puisque les roches examinées petertla méthode sont composées de pyroxenes et
d'olivines, la largeur a mi-hauteur de la gausséeqni contient les coefficients du filtre est fixae

1,40 pm. En utilisant la méme valeur, 'ensemble aj@astements pourront étre comparés entre eux.

6.1.3.2.1Cas d’une surface examinée en laboratoire et sur terrain

La Figure 104a montre que les spectres acquis kmrdeire ou sur le terrain ont des formes
similaires mais des valeurs de réflectances diftése Une tendance définie par une moyenne mobile
est ici appliquée. Dans les deux cas, elle présamteforme équivalente qui s'étale sur de grandes
longueurs d’ondes.

Aprés normalisation de ces deux spectres a lewlatere, les données sont parfaitement
superposables entre 0,90 et 2,30 um. Les effatalir différentes conditions d’éclairement ainsaqu
ceux associés aux états de surfaces sont retieéspéctre du résidu présente des valeurs proches de
zéro dans l'intervalle cité précédemment. En rekiances valeurs anormales sont rencontrées aux
limites de détecteurs. Les différences observéegs 85 et 0,90 um sont reliées a la compositen d
la patine qui n’est pas forcément homogene d’'urasilon a un autre sur le terrain (fleche 1 dans
Figure 104b). Par contre, au-dela de 2,30 um, i#érehces sont produites par la chute de la
réflectance sur le spectre de terrain (fleche 2 diagure 104b). Ceci est lié a une faible intenstgie

par le détecteur. Malgré cela, la RMS est faiblg.(6,70%).
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Figure 104 : (a) Spectres représentatifs d’'une surface rugugaée d’'un échantillon de gabbro et de la
surface caractéristique de son environnement ddépeénent avec leurs courbes de tendances respective
obtenues a l'aide d'un filtre passe-bas. (b) Spectmormalisés illustrant la bonne correspondanceectes

spectres. Les fleches numérotées sont commentésfedaxte.

6.1.3.2.2Cas d’un affleurement examiné par spectrométrie sule terrain et par avion

L'examen d’'un affleurement homogéne a deux échdligsservations différentes, telle que sur le

terrain et a distance a l'aide d’'une plateformeopértée, montre des spectres qui ont des formes
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similaires mais qui ne sont pas superposables r§ibd5a). Le calcul d’'une tendance définie par une
moyenne mobile permet d’éliminer les absorptions sectre qui sont liées a la composition
minéralogique et ne garder que la contribution efésts externes. La forme de ces deux courbes est

similaire et suggére que les phénoménes qui lestéaisent sont les mémes.
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Figure 105 : (a) Spectres représentatifs d'une surface homogeneposée par des blocs de gabbro observés
par un spectrométre de terrain (ASD) et par un specetre imageur (HyMap). Leurs courbes de tendance
respectives sont obtenues a l'aide d'un filtre jasas. (b) Spectres normalisés illustrant la bonne

correspondance entre les spectres.

La normalisation des spectres acquis a des échdiigsentes a leurs tendances respectives
permet un trés bon ajustement des données. Ceas®sté par un spectre du résidu qui reste proche
de zéro sur 'ensemble de la gamme spectrale atravaleur de RMS inférieure a 3%. Le probleme
lié aux limites de détecteurs n’est pas rencordarédtune part les surfaces sont homogénes et d’autr
part la source d’éclairement est rigoureusememh@ane dans les deux cas de figure produisant la

méme forme du spectre aux extrémités du détecteur.

6.1.3.2.3Cas d'un affleurement examiné par un imageur hypengectral sous des
conditions d’éclairement différentes

En fonction du relief, les surfaces peuvent étféédimment éclairées. Ceci se traduit par des
variations d’albedo comme le montrent les speaeeta Figure 106a. Une tendance définie par une
moyenne mobile est calculée pour ces deux specBes. deux courbes présentent des formes
similaires. Elles sont larges et s’étalent sur idmdes longueurs d’ondes. L'angle d’éclairementtéta
différent, la réponse directionnelle de la réflexiae., la BRDF) engendre de petits changements de
forme qui pourraient géner la comparaison des gggeentre eux s'ils n’étaient pas retirés.

La normalisation des spectres des deux pixels coése& leur tendance démontre que les effets
liés aux différentes conditions d’éclairements seffitacement retirés (Figure 106b). Le spectre du
résidu présente des valeurs proches de zéro. Rae de trés Iégeres difféerences demeurent présente
et sont liés au niveau du bruit du spectre a I'embn effet, lorsque les surfaces sont peu éclitég

spectres tendent a étre plus bruités. Les faildésuvs de RMS inférieures a 5% justifient le chabéx
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cette méthode. Lorsque le bruit est trop importEnthoix d’'une valeur seuil de la RMS permet de

discriminer puis d’éliminer les pixels dont la sa0€ est recouverte a plus de la moitié par une @mbr

portée sans signal minéralogique.
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Figure 106 : (a) Spectres représentatifs de deux pixels d’'unagenHyMap caractéristiques de surfaces

homogénes composées par des blocs de gabbro éslaliiéremment. Leurs courbes de tendances respect
sont obtenues a l'aide d’un filtre passe-bas. ([p@@&res normalisés illustrant la bonne correspormaantre les

spectres.

6.1.4Conclusion

Une série de mesures effectuées sur des échasitiloguelgues centimetres et des affleurements
de plusieurs métres mais de composition similarantre que le changement d'échelle se traduit par
une modification de forme globale des spectres.

L'analyse comparée des cassures fraiches rugualesesurfaces sciées et des poudres a montré
que la tendance qui porte l'information liée a téparation des échantillons examinés en laboratoire
est une droite en nombres d’ondes.

La comparaison entre surfaces patinées mesurédaberatoire ou sur le terrain, ainsi que
I'analyse comparée de pixels a topographie varj@t€montré que la tendance qui les sépare est une
fonction calculable par une moyenne mobile suffisemmt large pour étre indépendante des bandes
d’absorptions étroites, c’est a dire un passe-zéseh général a 1,40 um de largeur & mi-hauteur.

Aprés normalisation aux tendances respectives,d@mées qui n’étaient pas comparables
auparavant le deviennent, permettant d’examinerédbantillons et des surfaces en s’étant affranchi
des états de surfaces.

Un des points forts de cette méthode de retraitge&lle ne s’appuie pas sur des points
particuliers du spectre. Cela peut étre importarstgjue des bandes d’absorption rapprochées teadent
écraser les maximums qui les séparent. Y appuyecomtinuum altere la mesure de ces bandes
d’absorption. C’est la raison pour laquelle Combale(2005) ont utilisé le continuum de la méthode
MGM pour correctement évaluer I'abondance de pigmem extrémité de spectres. N'ayant pas
d’intervalle de longueur d'onde pour y appuyerdatmuum de la méthode MGM et ainsi le maintenir

au-dessus de I'enveloppe du spectre, nous avommeéna l'utiliser et choisi la méthode de la
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tendance. Le résultat est un peu plus bruité raassiperposition entre les spectres est améliarae, t

particulierement entre 2,00 et 2,50 um.
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Figure 107 :(a) Spectres USGS d’'une labradorite et d’'une magmptésentant des spectres relativement plats
mais avec des valeurs d’'albedo différentes (Clarkle 1993). (b) Spectres présentés en (a) apeestrait
d’'une tendance linaire. La perte de I'albedo em@@ahe bonne discrimination entre les spectres dedeeix

minéraux.

L'utilisation d'une tendance définie par une moyenmobile, nécessite une connaissance
préalable des absorptions présentes dans les espapii sont a examiner dans une bibliotheque
spectrale ou dans une scéne. Cela se limite tosii@fa détermination de la largeur a mi-hauteuiade
bande d’absorption la plus large que I'on veut eove.

Quelque soit le cas d’étude, I'application de cettgthode implique une perte totale de I'albedo.
Ceci peut parfois poser probleme lorsque les speatxaminés ne présentent pas d’absorptions
comme c’est le cas par exemple de la magnétite & thbradorite en poudres et qui n’arrivent a étr
discriminées que par leurs valeurs de réflectarpife 107a). Apres normalisation a une tendance
linéaire, ces deux spectres vont se superposeametelr identification tres délicate (Figure 1Q7b)

Les applications de ces méthodes sont présentéppleduées dans les chapitres 8, 9 et 10.

6.2Modélisation des mélanges linéaires

L’information sur 'ensemble des constituants quitsprésents a la surface d’'une région examinée
par un spectrometre imageur est contenue danpéesras des différents pixels qui caractériserte cet
image (Figure 108). Lorsqu’une lithologie affleeoccupe I'ensemble de la surface couverte par le
pixel, son identification est évidente : la sigmatspectrale du pixel est alors portée par celle de
'affleurement. En revanche, dans le cas ou plusidacies de roches occupent la surface que
représente un pixel, l'identification de la compiasi qui la caractérise est plus complexe (Figure
108). En effet, différents matériaux sont suscégsila’'intervenir et la proportion de ces constitsan

peut varier de maniére continue.
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Figure 108 :lllustration des mélanges qui peuvent avoir lietremes lithologies différentes a la surface d’'un
pixel représentatif d’'une image. Dans I'exemplespréé ci-dessus, le gabbro est perturbé par une st
dykes. Ceci se traduit par I'occupation de difféemnétendues surfaciques pour chaque lithologig&ehélle

d’'un pixel qui fait environ 5 x 5 metres.

Dans la plupart des cas, les spectres d'une scene dgja le résultat d'un mélange. Par
conséquent, leur utilisation en tant que poles pistgie de donner des résultats insatisfaisants. Un
moyen pour déduire les proportions des constitudinise surface examinée par spectrométrie est de
comparer les spectres d’'une image a ceux de méacgenus préalablement. Ces derniers sont
utilisés comme des spectres de références et pegivercréées en laboratoire ou acquis sur leiterra
L’application d’une telle méthode suppose que lesogptions qui se manifestent dans les deux cas
soient causées par les mémes processus physiqats. artie a pour objet de répondre aux
problémes qui se posent lors de l'identificatiols deches qui affleurent & l'intérieur d’un pixelyso
des applications a la cartographie géologique. &t ananiére, la méthode la mieux adaptée pour
répondre a ce type de problemes pourra étre dégagée

6.2.1Théorie sur les mélanges linéaires

6.2.1.1Quand les mélanges linéaires peuvent-ils étre apgliés ?

Dans la théorie, une association surfacique impligucombinaison linéaire entre les spectres des
éléments qui la composent. Le fondement de la neadi@in des mélanges spectraux réside sur le fait
gue pour une scene donnée, la surface est domanésmmombre réduit de matériaux communs et qui

présentent des propriétés spectrales constantda. \&iriation des spectres dans une scéne est le
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résultat de plusieurs proportions des péles pliespeut alors étre modélisée par le mélange de ces
constituants. De cette maniére, le spectre d’'urangél est la combinaison de spectres des éléments
formant cette surface (Nash et Conel, 1974). Letamgés sont dits linéaires si la diffusion et
I'absorption de la lumiére sont dominées par uh seostituant a la surface (Singer et McCord, 1979)
Le spectre d'un pixel est ainsi une combinaisoédire des péles purs pondérés par les surfacds qu'i
occupent dans le pixel.

Dans la nature, les mélanges ne sont pas seulsmdatiques. Dans les roches, les minéraux sont
la plupart du temps intimement liés (c.f., chagitBe 9 et 10). La lumiére suit des chemins comglexe
en passant a travers plusieurs cristaux plus onsrefiargés ou enrobés de produits d’altération. Les
modéles de mélange surfacique entre minéraux us&ppliquent pas. Pour rendre compte de cela il
faudrait passer par des modéles de transfert fadéat, Hapke, 1981, 1993), ce qui n'est pas
réalisable ici compte tenu de la complexité detutes. Pour ramener le probléme a une simple étude
de mélanges surfaciques tout en prenant en coeptaélanges intimes des minéraux a l'intérieur des
roches il faut définir des podles purs a I'échekeces roches et distinguer les facies pétrologidues
pole pur est alors un spectre de réflexion carasetdr un facies pétrologique donné. Deux textutes o
deux altérations particuliéres d'une méme compmsithodale donneront donc lieu a I'établissement
de deux poles purs. A l'inverse, des compositionsénalogiques différentes produisant la méme
réponse spectrale donneront lieu a I'établisseiemntseul pdle pur. Ceci ce rencontre dans degdaci
de gabbros a teneur variable en plagioclase arspglet et non détectable dans la gamme de longueur
d’onde 0,40 - 2,50 pm.

Afin de considérer des mélanges spectraux commea®binaisons linéaires des spectres des
constituants de la surface, il faut que les photafiéchis n’aient interagi qu'avec un seul facies
pétrologique. Le travail qui suit a considéré qaecbntribution de I'environnement pouvait étre
négligée. Ce ne serait pas le cas si la forme laef evait été plus découpée.

Méme si la méthode des mélanges linéaires présantertain nombre de contraintes, elle reste la
plus utilisée pour linterprétation des données mdédétection et ceci sur un grand nombre de
disciplines (e.g., Chabrillat et al., 2000 ; Congbeal., 2005). A I'heure actuelle, c’est le seulyem
qui permet d'évaluer la distribution spatiale deaténiaux présents a la surface de la terre. En
revanche, pour identifier les proportions, il falssurer que les mélanges linéaires correspondent
bien a la description des propriétés présentessarface. Une connaissance préalable du site étudié
s'impose, avec éventuellement des prélevementhalditions qui seront analysés en laboratoire ou
par des mesures spectrales effectugesitu. Cette approche reste trés utile lors de l'analjyse
surfaces qui sont caractérisées par des matérig@semant des propriétés spectrales différentes et
dont les proportions varient de maniére relativesaum d’'une scene. En revanche, elle reste moins

performante lorsqu’un grand nombre d’éléments ¢érse la zone d’étude.

201



CHAPITRE 6 - DEVELOPPEMENT METHODOLOGIQUE

6.2.1.2Choix des péles purs de référence

La modélisation des spectres qui caractérisentsunice passe par la sélection des propriétés
spectrales de tous les matériaux qui la constitliensélection doit étre restreinte et par conségilie
faut avoir une connaissanaepriori des constituants a analyser. Le meilleur moyem mntifier les
pbles purs reste I'acquisitioim situ des spectres sur des surfaces homogénes ou srargstes
mélanges entre lithologies de nature différente.

Lors d’'une campagne de terrain, une série de sugaat étre mesurée. La question qui se pose
face a la large gamme de spectres pouvant étreisaegti de savoir lesquels seront les plus
représentatifs pour l'application des mélangesalies. Une réponse peut étre apportée avec
I'exemple suivant ou un spectre de terrain quic@rése une surface composée par des harzburgites
associees intimement avec des fines veines de redm (utilisé par la suite comme spectre
"inconnu") est identifié a I'aide de deux triplets pdles purs différents (Figure 109 et Figure 16)
premier est composé par des spectres acquis sigutiaee composée par des blocs d’harzburgite et
par un affleurement de dunite. Celui-ci considés darbonates comme un troisieme pdle pur a part
entiére (Figure 109a). Le second triplet integeedeux spectres de péridotite utilisés dans le iprem
et integre un troisieme pble pur pétrologique cosdppar des harzburgites avec des carbonates
interstitiels (Figure 110a). Une méthode classidite de unmixing, discutée plus loin, est utilisée
pour retrouver les proportions de mélange surfaci@uans le premier cas de figure (Figure 109b), le
spectre "inconnu" est modélisé par 64% de dunifi®p ’harzburgite et par seulement 2% de
carbonates. Le spectre du résidu montre les difé&® qui se situent sur 'ensemble de la gamme
spectrale (e.g., fleches 1 et 2 sur la Figure 1@@kplus particulierement autour de 2,30 um (e.g.,
fleche 3 sur Figure 109b) exactement la ou nousiatey détecter la présence de carbonates. La
seconde combinaison de péles purs (Figure 110bhgiede modéliser le spectre “inconnu" en
considérant 82% d’harzburgites avec des carbonatiesstitiels et 18% du pble pur harzburgite. La
dunite est écartée du mélange et le spectre diurpsésente des valeurs proches de zéro, y compris
2,30 um. Ce dernier résultat est assez proche dei@eété réellement observé sur le terrain. Comme
le montre le cliché de la Figure 110, la surfacednnue" est plus riche en harzburgite. La prise en
compte d'un pbéle pur harzburgite a carbonate ititeds permet non seulement une bonne
détermination de la présence de carbonate, elleelmussi la surestimation de dunite qui atteir#64
lorsque I'on cherche a modéliser le spectre "incdrpar un podle pur harzburgite et un péle pur
carbonate. La marque du carbonate sur la signdtuttharzburgite ne peut pas se modéliser par un
mélange surfacique. Ceci renforce donc l'intéréind’ cartographie par identification de pbles purs

pétrologiques a la place de péles purs minéral@giqu
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Figure 109 : Images illustrant le premier triplet de péles purslisés pour modéliser la réponse
spectrale d’'une surface dite "inconnue" composdwmburgites et de carbonates interstitiels. (a)
Spectres des pbles purs acquis a l'aide d’'un spawtre ASD. (b) Spectre modélisé comparé au
spectre de la surface "inconnue”. Le spectre didtégnd compte des principales différences. La pasitio

des fleches numérotées est discutée dans le texte.

Cet exemple prouve que le spectre d'une litholpgiet étre considéré comme un pdle pur a part

entiere en intégrant les mélanges intimes parécaf I'imbrication d’une série de minéraux.
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Figure 110 : Images illustrant le second triplet de péles putdisés pour modéliser la réponse
spectrale d’'une surface dite "inconnue" composdamburgites et de carbonates interstitiels. (a)
Spectres des pbles purs acquis a l'aide d’'un spewtre ASD. (b) Spectre modélisé comparé au
spectre de la surface "inconnue". Le spectre didtésend compte des principales différences. La

position des fleches numérotées est discutée danste.

Différentes méthodes existent pour retrouver lep@rions de pdle pur au sein d’'un mélange
surfacique, mais ces méthodes risquent de donmserédeltats différents, lorsque les pbles purs sont
constitués par des compositions minéralogiquespi@shes les unes des autres. Afin de voir laquelle
d’entre elles est la plus adaptée et celle qui dahes résultats plus réalistes, différents tests so

effectués.
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Analyse des mélanges : méthodes
L’étude des mélanges linéaires peut se faire som approches différentes :

- La méthode inverseonsiste a inverser les données par minimisat&s rdoindres carrés

permettant ainsi de retrouver les coefficients métanges a partir de spectres de pbles purs
(Figure 111a). Les mélanges sont libres d’évolumrsdune large gamme de possibilités et
demeurent proches de la réalité. En revancherilisdifficilement contraignables.

- La méthode directeonsiste a synthétiser tous les mélanges au ptéaa@ant de les comparer

aux données (Figure 111b). Sa limite est portédgpapmbre fini de mélanges possibles ce

qui réduit la précision finale. Par contre l'intalte des coefficients est bien contraint.

a) Probléme inverse b) Probléme direct
Bibliothéque qui contient les péles purs Bibliothéque qui contient les péles purs et les mélanges
(e.g., 3 spectres de constituants) (e.g., 3 spectres de constituants et 63 spectres synthétisés
a partir de ces 3 péles purs en prenant un pas de 0,1)
[ ] °
P ) / Spectre de synthése
L
o 000

Spectre d'un

/ pixel de limage

Spectre de pdle pur

/ Spectre de pole pur

Triangle qui contient les Triangle qui contient les
spectres de mélanges (e.g., image) spectres de mélanges (e.g., image)

Figure 111 : Schématisation des méthodes permettant de trletemélanges linéaires : dans le probléme
inverse (a), seul une bibliotheque spectrale camtémes pdles purs est utilisée pour retrouverdesstituants
alors que dans le probléme direct (b), la bibliaihé contient tous les spectres des mélanges pessibl

identifier sur une image.

6.2.1.3Probléme inverse

Afin de trouver les proportions qui permettent dedéliser un spectre inconnu, l'une des
méthodes consiste a inverser les données. Ce prelgéut étre résolu a condition que la solutioh soi
unique. L’inversion par minimisation des moindresrés est une approche similaire a celle de la
recherche de la plus petite distance que sépaspertre inconnu du spectre modélisé. Le mélange
spectral assume une relation linéaire entres lestigs observés et une librairie composée de sgectr

de péles purs sous la forme d’'une matrice commeoletre I'équation (6.8) :

[Al,1X],=[B], 2

L’inversion de I'équation (6.8) correspond a :

[X], =[Al,.. 1Bl ©9
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avec A la matrice composée parpbles purs dotés dm canaux, X un vecteur qui porte les
coefficients des pbles purs et B, un vecteur qui contient le sgecitonnu doté de canaux.

La matrice et le vecteur qui contiennent respentamt les pdles purs et le spectre d’un pixel sont
connus. En revanche, le vecteur qui contient lefficeents est inconnu. Cette équation est réspare
I'approximation des moindres carrés si le nombrep8&es purs est égal au nombre de bandes
spectrales moins 1 (ou plus).

Cette méthode d’inversion mathématique est courarhatédisée pour déconvoluer des mélanges.
Elle a été adaptée a l'analyse des spectres panf\@a al. (1986 ; 1989) et Boardman (1989) et
largement appliquée par la suite (e.g., Van derrMiE396 ; Chabrillat et al., 2000).

Les coefficients d’'un mélange sont des pourcentdgesouverture de surface et par conséquent
leur somme doit étre égale a 100%. Cette méthodaeadane solution exacte lorsque lI'image est
effectivement constituée par une combinaison ddésspdurs recherchés. Malheureusement, sur le
terrain, une multitude de paramétre viennent déforta spectre. C'est la raison pour laquelle les
méthodes basées sur la recherche de pbles pufémage on beaucoup de succes. En partant de
l'image les pbles purs extraits incorporent cefodssons entre I'image et le terrain. Malheureusgeime
les terrains sur lequel nous travaillons ne présgmas de pixel suffisamment pur au sens géolegiqu
Il a donc été décidé de privilégier la comparaides spectres des images directement avec le terrain
sans interprétation de pdles purs extraits de feng@our respecter une démarche plus proche de cell
d’un prospecteur géologue.

L’inconvénient d’'un forcage des comparaisons dég@ntre image et terrain est I'apparition de
distorsions des spectres qui bloquent l'utilisatd®s méthodes inverses. En effet, I'inversion entre
librairie de terrain et image fait apparaitre desfficients supérieures a 1 ou négatifs ce qupaade

sens.

6.2.1.4 Probléme direct

Le calcul des spectres représentatifs d’'un mélangeur objectif d’établir un lien direct avec un
modele réaliste d’une surface examinée. Ceci impligne bonne connaissance de la composition de
la surface a analyser. Par conséquent, I'inceditagtour d’'une solution qui pourrait avoir plusgur
causes est limitée.

Cette méthode nécessite la création d’'une libraipectrale contenant toutes le combinaisons
possibles entre les différents péles purs qui poésents a la surface. La combinaison de tous ces

pobles est définie selon la relation présentée’@quation (6.10).

Pm (k) = in Eb(k)i aveczxi =1 (6.10)

i=0
ol py, est la réflectance du spectre du mélapge, réflectance caractéristique du péle pur deaseif

X; la fraction de chaque constituant.éa longueur d’onde.
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La méthode directe est fortement dépendante dudfghantillonnage choisi pour créer les
mélanges. En effet, la combinaison des poles peus tpés vite atteindre un nombre élevé mais dans
tous les cas la somme des coefficients doit éaeeayl.

Une série de mélanges synthétiqgues peut étre eééappliquant cette méthode. Le spectre
résultant est parfaitement maitrisé. Le pas d'&illmmage est compris entre O et 1. Par conséquent
I'ensemble des proportions qui ont servi a le cestrconnu. Les contraintes sont en revanche fixées
par le nombre de mélanges produits pour une bitdopie spectrale. En effet, le nombre de
combinaisons augmente considérablement avec le neodgbpdles d'intervalles utilisés pour définir
les coefficients. La limite est alors imposée matdmps de calcul. Plus la bibliothéque sera grande
plus le temps de calcul sera important.

L'identification des coefficients qui permettentegpliquer le spectre inconnu passe par la
comparaison des spectres entre eux. De cette manieidegré de similarité est estimé en identifiant
I'écart du spectre modélisé et celui du spectreunde@.e., le résidu de I'ajustement). Par consague
le choix de la métrique est trés important.

Ce type de méthodes a été appliqué lors de la ifjunatibn de la biomasse présente sur les
vasiéres et ont donnée des résultats tres satisfaisomme le confirment les travaux menés par
Méléder et al. (2003) ainsi que par Combe et 80%2.

6.2.2Tests des deux approches modélisant les mélangesiipla cartographie géologique

Les deux méthodes décrites dans la section préédent testées afin de voir laquelle d’entre
elles répond au mieux a lidentification par télédéion des roches qui constituent une séquence
ophiolitique. De cette maniére, I'approche qui dmanles meilleurs résultats pourra ensuite étre
appliquée pour traiter 'ensemble de la mosaiquil&fycouvrant le Massif du Sumail en Oman.

Pour tester ces deux approches, des images syuiietiriangulaires (appelées "imagettes") sont
créées a l'aide de trois pdles purs. Une séquepitieldique se caractérise par le manteau et latero
Par conséquent, une image est réalisée pour chalmuges séquences en utilisant les spectres des
pbles purs des lithologies qui les composent. Lgeite du manteau est construite avec les spectres
d’'une harzburgite, d’'une dunite et d’'une harzbergivec des carbonates interstitiels tandis que
I'imagette de la crolte est faite avec des spedeesehrlite, de gabbro et d’'un ensemble de dykes.

Dans les deux cas, une premiére imagette est peoeniutilisant les spectres de ces pbles purs
acquis sur le terrain a I'aide du spectrometre ABiQure 112a et Figure 113a). La seconde est congue
a l'aide des spectres prélevés sur I'image HyMayr pes pixels qui correspondent rigoureusement

aux surfaces homogenes ou ont été effectuées BRgesesur le terrain (Figure 112b et Figure 113b).
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a) Spectres de terrain b) Spectres de lI'image
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Figure 112 :(a) Spectres ASD caractéristiques d’'une harzbuygitene dunite et d’une harzburgite avec des
carbonates interstitiels acquis sur le terrain. @)ectres HyMap des pixels correspondant aux sesfdont les

spectres de terrain sont présentés en (a).

a) Spectres de terrain b) Spectres de l'image
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Figure 113 : (a) Spectres ASD caractéristiques d’'un ensembldytes, d’'un gabbro et d’'une wehrlite acquis
sur le terrain. (b) Spectres HyMap des pixels cependant aux surfaces dont les spectres de tewsairt

présentés en (a).

Des tests sont effectués pour chaque méthode elquicédemment. Le premier consiste a
identifier les coefficients des spectres de poles pASD qui ont servi a créer la premiere imagette.
Cet examen est une sorte de contréle qualité désodes dans le but de vérifier qu’elles identifient
correctement les mélanges et les poles extrémessadans un environnement ophiolitique. Le second
test repere les coefficients de I'imagette et jplagiculierement ceux des pixels situés aux extésni

du triangle congues a l'aide des spectres HyMapi €& effectué afin de vérifier le comportement
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lors de la recherche des mélanges dans la mosailjuecouvre toute une région, permettant un gain
de temps considérable en évitant de traiter I'ebéerde cette image. Le probléme inverse a été
considéré a l'aide de deux bibliotheques specti@easenant trois spectres caractéristiques de ehaqu
séquence (Figure 111a). Le probleme direct a éitéten créant pour chacune des séquences des
bibliothéques spectrales a partir de trois poles ptien utilisant un pas d’échantillonnage de Del.
cette maniere, les bibliothéques spectrales sanposées de 66 spectres dont 3 correspondent aux
spectres des constituants et 63 aux spectres sigathdFigure 111b). Dans le but de pouvoir
comparer les spectres de la bibliothéeque a ceukirdagette, une simple distance euclidienne est
calculée pour retrouver le maximum de ressemblénée § 5.2.2.1). L'utilisation de cette métrique
est possible grace au retrait d’'une tendance baséene moyenne mobile favorisant la mise en
correspondance des spectres les plus proches(6.1,2.2) malgré d'éventuelles effet de diffusien
surface. Ce retrait est effectué sur les libraisigsctrales aprés avoir créée tous les mélanges kts
deux imagettes. Le résultat consiste en une sémagkes en niveau de gris dont le pixel qui présent
la valeur la plus faible est celui qui est le pgtusche du spectre en question. L'inversion de saltat
permet d'étre plus discriminant comme cela estudésdans le paragraphe 5.2.2.1. Les coefficierits qu
ont servi & modéliser le spectre d’'un pixel sordu@e attribués au pixel le plus proche du spectre
modélisé. Puisque trois pbles purs ont servi a fismté&es mélanges, le cube de sortie est commosé d
trois images des coefficients de chaque péle pdée® en niveau de gris (Figure 114). Plus le el
rapproche du blanc, plus il est proche du péle pbarsomme des trois canaux de I'image est égale a
I'unité. Pour ces deux tests, les résultats sditthéfs a I'aide d’'une composition colorée (Figufel

Une couleur primaire est attribuée a chaque imageantient les coefficients des poles purs. Dans |
cas d’'un mélange idéal, les extrémités de I'ima&gstint composées par les couleurs primaires, le
milieu des arrétes par les couleurs complémentatrisbarycentre de I'image triangulaire par us gr

moyen.

Coefficients du péle pur A Coefficients du péle pur B Coefficients du pole pur C Composition colorée

A A A A

Bleu Rouge

(e
-

Coefficients
Figure 114 : lllustration de la signification de la compositi@olorée affichée pour chaque imagette. A chaque
image qui contient les coefficients des pbles fuikeaux de gris compris entre 0 et 1) est attribné couleur
primaire qui permet de la faire ressortir sur laraposition colorée. Un mélange des trois pbles abautgris

moyen situé au barycentre de I'image triangulaire.

209



CHAPITRE 6 - DEVELOPPEMENT METHODOLOGIQUE

6.2.2.1Tests effectués en utilisant la méthode inverse

L'identification des coefficients effectués sur lesagettes des deux séquences ophiolitigues
construites avec les spectres de terrain convargeun mélange idéal. Comme le montrent la Figure
115a et la Figure 1164, le gris moyen se situeeatre des images. Tous les pdéles purs sont reconnus
aux extrémités. Les couleurs complémentaires tellesle magenta, le cyan et le 